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Abstrakt 
Biotechnologie provází lidskou společnost jiţ od její dávné minulosti a bezesporu 
bude mít zásadní vliv i na její budoucnost. Z tohoto důvodu by se měli mladí lidé 
seznamovat s biotechnologií, její podstatou, potenciálem a riziky, nejen prostřednictvím 
médií, ale především v rámci školní výuky. Tato práce se věnuje problematice výuky 
biotechnologie na středoškolské úrovni a jejím prvním cílem je charakterizovat její 
současný stav. K tomuto účelu byla provedena analýza kurikulárních dokumentů a 
středoškolských učebnic a  orientační průzkum úrovně znalostí biotechnologie a postojů 
vůči ní u studentů ve věku 14-19 let.  Druhým cílem práce je navrhnout moţný způsob 
zařazení tématiky biotechnologie do výuky na gymnáziu jednak jako součásti školního 
vzdělávacího programu, a dále prostřednictvím výukových materiálů orientovaných na 
praktickou činnost studentů s aktivním získáváním poznatků a formováním jejich postojů. 
Klíčová slova: biotechnologie, výuka biotechnologie, znalost biotechnologie, střední 
škola 
 
Abstract 
Biotechnology accompanies human society from its distant past and certainly will 
have a major impact on its future. For this reason, young people should become familiar 
with biotechnology in matters of its nature, potential and risks, not only through the media, 
but also and particulary in context of school education. This work is dedicated to teaching 
of biotechnology at the secondary level, and its first objective is to characterise its current 
state. For this purpose an analysis of curriculum and textbooks of secondary level was 
performed and indicative survey of knowledge of biotechnology and attitudes towards it 
among students aged 14-19 years was conducted. The second goal is to propose a possible 
way of including biotechnology topics in education, firstly as a part of school curriculum, 
and furthermore through educational materials oriented on the practical work of students 
connected with active knowledge acquisition and shaping their attitude towards it. 
 
Keywords: biotechnology, biotechnology education, biotechnology knowledge, secondary 
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1. Úvod  
V současné době je díky moţnosti vyhledat prakticky jakékoli informace na 
internetu stále těţší motivovat ţáky ke studiu. Je sice pravda, ţe fakta (bez záruky jejich 
kvality) je moţné získat snadno, ale co ţáka přiměje je vůbec hledat? Ve většině případů 
pravděpodobně blíţící se termín testu nebo referátu a snaha o získání dobrého 
klasifikačního hodnocení. Jak tomuto stavu předejít? Obsahem výuky by neměla být 
pouze encyklopedická fakta, která se snadno vyuţívají při tvorbě testových úloh, ale 
informace, jeţ ţáci uplatní v kaţdodenním ţivotě, například při návštěvě supermarketu, 
ale i při utváření svého ţivotního stylu, osobního názoru a postoje k informacím 
publikovaným masmédii a v neposlední řadě i při výběru budoucího povolání. 
V biologii, jejímţ předmětem studia jsou objekty a procesy obklopující nás na 
kaţdém kroku, se témata, která přinášejí takový uţitek, naleznou snadno. Jedním z nich je, 
dle mého názoru, biotechnologie, jeţ je vedle medicíny a zemědělství snad nejbliţší 
aplikací biologie do běţného ţivota. Zařazením informací o biotechnologickém vyuţití 
daných biologických objektů či procesů můţeme ozvláštnit téměř jakýkoli tematický celek. 
V některých případech je moţné i praktické seznámení s některými biotechnologiemi 
přímo ve výuce formou laboratorních cvičení a exkurzí.  
Na základě hypotézy, ţe je problematika biotechnologie stále ve výuce 
podceňována, jsem si ve své práci stanovila dva hlavní cíle:  
1. Zmapovat stav výuky biotechnologie na středoškolské úrovni pomocí: 
a) analýzy zařazení tématu biotechnologie v současně platných kurikulárních 
dokumentech a středoškolských učebnicích 
b) orientačního průzkumu úrovně znalostí a postojů v oblasti biotechnologie u 
ţáků ve věku 14-19 let 
2. Navrhnout způsob zařazení tématu biotechnologie do výuky na gymnáziu 
prostřednictvím: 
c) zpracování tématu jako moţné části školního vzdělávacího programu 
vzdělávacího oboru biologie 
d) vytvoření výukových materiálů s důrazem na praktickou činnost ţáků  
Má práce by měla tematicky doplňovat dvě další diplomové práce vypracované 
v posledních letech na Katedře učitelství a didaktiky biologie PřF UK v Praze, jeţ se 
zabývaly genovým inţenýrstvím a klonováním (Břinková, 2008; Kučerová, 2009). 
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2. Teoretická východiska 
2.1 Vymezení biotechnologie 
Vymezit pojem biotechnologie není jednoduché, zvláště díky jejímu obrovskému 
rozvoji v posledních několika desetiletích. Pokud se budeme snaţit nalézt obecnou 
definici, narazíme na problém nejednoznačné interpretace, naopak snaha o přesnou a 
vyčerpávající charakteristiku vyústí třeba i v celostránkový popis doplněný o seznam 
technologií, které se za biotechnologie povaţují (Miller, 2007; Arundel et al. 2007). Není 
proto divu, ţe existuje značná variabilita a neslučitelnost vymezení biotechnologie napříč 
různými státy, organizacemi i akademickými pracovníky. Problematikou této 
nejednotnosti se věnuje práce z roku 2004 (Dahms, 2004), ve které autor na několika 
ukázkách definic členských států OECD a různých státních i nestátních organizací a 
akademických pracovišť demonstroval, ţe není biotechnologie v mezinárodním měřítku 
chápána (nebo alespoň definována) jednoznačně. Některé země či organizace definují 
biotechnologii dosti obecně (např. Nizozemí) popřípadě se přiklání k sjednocující obecné 
definici OECD (viz dále). V některých případech je stručná definice doplněna ještě 
podrobným seznamem procesů, jeţ jsou mezi biotechnologie řazeny (Francie, Kanada, 
Nový Zéland, OECD). Země jako USA či Austrálie si oproti tomu vytvořily více obsáhlé 
vymezení biotechnologie. Níţe jsou uvedeny české překlady definic resp. vymezení 
biotechnologie vybraných členských státu OECD. 
Austrálie 
Biotechnologie je jakákoli technologie, která vyuţívá biologické systémy, ţivé 
organismy, nebo jejich části k výrobě nebo úpravě výrobků či procesů pro specifické 
pouţití. Biotechnologie je, jednoduše řečeno, pouţití mikroorganismů, rostlinných a 
ţivočišných buněk, k produkci materiálů jako jsou potraviny, léky a chemikálie, které jsou 
uţitečné pro lidstvo. Biotechnologie je dále definována jako aplikace vědy a technologie 
vyuţívající organismů, jejich částí, produktů a modelů za účelem úpravy ţivých 
nebo neţivých materiálů a pro získávání vědomostí, zboţí a sluţeb (Pattison et al., 2001). 
Od roku 2004 Austrálie přijala sjednocenou definici OECD1. 
USA  
Vyuţití molekulárních a buněčných procesů k řešení problémů, vytváření zboţí a 
sluţeb. To zahrnuje různorodý soubor technologií, které manipulují s buněčnými, 
                                               
1 http://www.oecd.org/document/23/0,3343,en_2649_34537_2449815_1_1_1_1,00.html 
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vnitrobuněčnými nebo molekulárními komponentami v ţivých objektech za účelem 
výroby různých produktů nebo k získávání nových poznatků o molekulárním a 
genetickém základu ţivota, nebo slouţících k úpravám rostlin, ţivočichů či 
mikroorganismů, za účelem zisku poţadovaných rysů. Tyto technologie zahrnují (ale 
nejsou na ně omezeny): genetické inţenýrství (např. rekombinantní DNA, genové terapie, 
klonování, antisense); technologii hybridomu (k výrobě monoklonálních protilátek), PCR 
a PCR amplifikaci; mapování genu, sekvenování DNA, restrikční analýzu (tj. analýzu 
zaloţenou na polymorfismu délky restrikčních fragmentů) a proteinové inţenýrství 
(Pattison et al., 2001). USA však uţívá i sjednocenou definici OECD (viz níţe)2.  
Nizozemí 
Věda o výrobních procesech zaloţených na činnosti mikroorganismů a jejich 
aktivních částí a o výrobních procesech zahrnujících pouţívání buněk a tkání vyšších 
organismů (Pattison et al., 2001). 
Francie 
Biotechnologie jsou technologie vyuţívající ţivé organismy, mající za cíl zlepšit 
bytí lidstva, stejně jako jeho výţivu a přírodní prostředí (Pattison et al., 2001). Nyní však 
vyuţívá také sjednocenou definici OECD (viz níţe)3. 
Sjednocená definice biotechnologií dle OECD 
OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development, česky: 
Organizace pro ekonomickou spolupráci a rozvoj) pouţívá od roku 2002 sjednocenou 
definici, která má dvě části, obecnou definici a seznam biotechnologických aplikací, 
který se bude v průběhu let v souladu s vývojem nových technologií dále doplňovat. 
Z důvodu rizika nejednoznačné interpretace obecné definice musí být seznam aplikací 
neoddělitelnou součástí definice biotechnologie, aby mohla slouţit jako nástroj pro 
rozhodování o tom, co je a co není biotechnologií. Jednotná definice není přijímána bez 
výhrad, objevují se její kritiky (Miller, 2007) a následné obhajoby (Arundel et al., 2007), 
postupně ji však přejímají jednotlivé členské státy OECD, Českou Republiku nevyjímaje, 
jak je moţné dohledat ve statistikách OECD uvedených na webových stránkách této 
organizace
4
.  
Ať uţ je definice OECD dostatečná či ne, je snaha k sjednocení definice více neţ 
pochopitelná, stejně jako tendence jednotlivých zemí své vlastní definice nahrazovat 
                                               
2 http://www.oecd.org/document/36/0,3343,en_2649_34537_2674020_1_1_1_1,00.html 
3 http://www.oecd.org/document/51/0,3343,en_2649_34537_2667379_1_1_1_1,00.html 
4 http://www.oecd.org/document/28/0,3343,en_2649_34537_2667036_1_1_1_1,00&&en-USS_01DBC.html 
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jednotnou definicí. V současném globalizovaném světě asi není příliš přínosné, aby si 
kaţdá země či organizace vymezovala biotechnologii dle svého pohledu. Místo toho by 
měly spolupracovat na všeobecně přijatelném kompromisu, kterým by právě definice 
OECD měla být.  
Níţe je uvedeno přesné znění definice a doplňujícího seznamu s následným 
překladem do češtiny. 
Definice biotechnologie  
„The application of science and technology to living organisms as well as parts, products, 
and models thereof to alter living or nonliving materials for the production of knowledge, 
goods, and services.“5 
Aplikace vědy a techniky na ţivé organismy a jejich části, produkty a modely pro 
přeměnu ţivých i neţivých materiálů pro produkci poznatků, zboţí a sluţeb. 
Seznam biotechnologických aplikací 
o „DNA/RNA: Genomics, pharmacogenomics, gene probes, genetic engineering, 
DNA/RNA sequencing/synthesis/amplification, gene expression profiling, and use of 
antisense technology. 
o Proteins and other molecules: Sequencing/synthesis/engineering of proteins and 
peptides (including large molecule hormones); improved delivery methods for large 
molecule drugs; proteomics, protein isolation and purification, signaling, 
identification of cell receptors. 
o Cell and tissue culture and engineering: Cell/tissue culture, tissue engineering 
(including tissue scaffolds and biomedical engineering), cellular fusion, 
vaccine/immune stimulants, embryo manipulation. 
o Process biotechnology techniques: Fermentation using bioreactors, bioprocessing, 
bioleaching, biopulping, biobleaching, biodesulphurisation, bioremediation, 
biofiltration and phytoremediation. 
o Gene and RNA vectors: Gene therapy, viral vectors. 
                                               
5 http://www.oecd.org/document/42/0,3343,en_2649_34537_1933994_1_1_1_1,00.html 
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o Bioinformatics: Construction of databases on genomes, protein sequences; modelling 
complex biological processes, including systems biology. 
o Nanobiotechnology: Applies the tools and processes of nano/microfabrication to 
build devices for studying biosystems and applications in drug delivery, diagnostics 
etc..“6 
Volně přeloţeno: 
o DNA/RNA: genomika, farmakogenetika, genové sondy, sekvenování / syntéza / 
amplifikace DNA, genetické inţenýrství, profilování genové exprese a pouţití 
antisense technologie. 
o Proteiny a další (bio)molekuly: sekvenování / syntéza / inţenýrství proteinů a 
peptidů (včetně velkých molekul hormonů); lepší metody pro transport velkých 
molekul léků, proteomika, izolace a čištění proteinů, signalizace, identifikace 
buněčných receptorů. 
o Inţenýrství buněčných a tkáňových kultur: buněčné / tkáňové kultury, tkáňové 
inţenýrství (včetně biodegradovatelného lešení pro růst tkání a biomedicínského 
inţenýrství), buněčné fúze, vakcíny / imunitní stimulátory, embryonální manipulace. 
o Biotechnologie vyuţívané k zpracovávání materiálů: bioprocessing (vyuţití 
biologických struktur za účelem zefektivnění procesů s komerčním vyuţitím), 
fermentace za pouţití bioreaktorů, biologické louţení rud, bio-pulping (biologické 
rozvlákňování)7, biologické bělení, biologické odsiřování, bioremediace, biofiltrace a 
fytoremediace. 
o Genové a RNA vektory: genová terapie, virové vektory. 
o Bioinformatika: tvorba databáze genomů, proteinových sekvencí, modelování 
sloţitých biologických procesů, včetně biologie systémů. 
o Nanobiotechnologie: vyuţití nástrojů a procesů nano / mikro - výroby k získávání 
prostředků pro studium biosystémů, k podávání léků, diagnostiku atd. 
                                               
6 http://www.oecd.org/document/42/0,3343,en_2649_34537_1933994_1_1_1_1,00.html  
7 http://www.biopulping.com/2.html - Bio-pulping je typ průmyslové biotechnologie, která vyuţívá určitý 
typ houby, běţně se vyskytující v přírodě, k převedení štěpky do buničiny. Hlavní procesy vyuţívané 
v současnosti k měkčení dřeva při výrobě papíru jsou mechanické a chemické. Pouţívání hub, přítomných v 
přírodním dřevě k rozkladu ligninu v buněčných stěnách dřeva, nahrazuje chemické a mechanické procesy a 
následně šetří i energii, kterou by bylo jinak nutno do procesu změkčování vloţit. Biopulping sniţuje 
elektrickou energii, kterou spotřebují nebiotechnologické metody, v průměru o 25% - 30%, ale také ušetří 
asi 9 - 20 dolarů za tunu buničiny. Houba pouţívaná v biologickém rozvlákňování Ceriporiopsis 
subvermispora a je poměrně nenáročná na udrţování.  
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2.2 Historie biotechnologií 
Biotechnologie můţeme rozdělit z hlediska délky jejich pouţívání na tzv. tradiční 
(staré) biotechnologie, vyuţívané jiţ po několik tisíciletí, a biotechnologie moderní (nové), 
které začaly vznikat aţ v minulém století. Mezi tradiční biotechnologie se řadí výroby 
zaloţené na kvasných procesech mikroorganismů jako je především výroba chleba, piva, 
vína, lihu, octa a mléčných výrobků. Mezi moderní biotechnologie pak řadíme 
průmyslové produkce organických látek pomocí mikroorganismů, produkci mikrobiální 
biomasy, bioremediace, čištění odpadních vod, indukovanou fúzi protoplastů, genové 
inţenýrství, klonování a v posledních desetiletích další rychle se rozvíjející molekulárně 
biologické techniky pouţívané ve výzkumu a lékařské diagnostice. Tradiční i moderní 
biotechnologie vedle sebe v současné době nejen koexistují, dochází také k jejich 
značnému propojení. Dalo by se zjednodušeně říci, ţe moderní biotechnologie slouţí, 
mimo jiné, i k porozumění, inovaci a zefektivnění biotechnologií starých. Jedná se 
především o moţnost genetické modifikace průmyslově vyuţívaných mikroorganismů za 
účelem zisku vlastností, jeţ umoţní usnadnění či vylepšení tradičního postupu výroby 
daného produktu. 
Dále jsou uvedeny hlavní milníky historického vývoje biotechnologií (McInerney, 
1990): 
 9000 - 6000 př. n. l. – vyuţití alkoholového kvašení (Sumer, Babylon) 
 4000 - 3500 př. n. l. – vyuţití mléčného kvašení, pečení kynutého chleba (Egypt) 
 2000 př. n. l – 600 n. l. – vyšlechtění vinné révy a zvyšování její produkce 
 1110 – objev destilace alkoholu 
 1650 – umělé pěstování hub ve Francii 
 1670 – mikrobiální těţba mědi v Rio Tinto ve Španělsku 
 1680 – objev světelného mikroskopu – Antonie van Leeuwenhoekem, který jako 
první pozoruje a popisuje mikroorganismy (kvasinky v pivě) 
 1750 – komerční louţení mědi ze sirných rud 
 1818 – objev fermentačních vlastností kvasinek Hansenem 
 1855 – objev bakterie Escherichia coli 
 1865 – objev genů Mendelem 
 1876 – Pasteur formuluje tzv. zárodečnou teorii – fermentace je způsobena ţivými 
organismy  
 1881 – mikrobiální produkce kyseliny mléčné 
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 1890 – první pouţití alkoholu jako paliva do motoru 
 1897 – objev významu enzymů při alkoholovém kvašení (Büchner) 
 1900 – první úspěšná kultura rostlinných pletiv 
 1910 – vyuţití mikroorganismů k čištění odpadních vod 
 1912 – produkce průmyslového acetonu, butanolu a glycerolu pomocí mikrobiální 
fermentace 
 1921 – isolace inzulínu 
 1927 – studium genových mutací způsobených rentgenovým zářením 
 1929 – objev antibiotické aktivity penicilinu Flemingem 
 1933 – identifikace prvního enzymu (diastáza) 
 1940 – isolace, klinické testování a výroba penicilinu 
 1941 – teorie jeden gen – jeden enzym 
 1944 – objev DNA jako genetického materiálu (Avery, MacLeod, McCarty) 
 1947 – objevení Thiobacillus ferooxidans 
 1949 – výroba vitaminu B12 a dalších antibiotik 
 1950 – popis základních komponent DNA Chargaffem 
 1953 – objev trojrozměrné struktury DNA Watsonem a Crickem 
 1956 – objev biologické syntézy DNA a RNA 
 1960 – objev mediátorové RNA (messenger RNA, mRNA) 
 1970 – objev restrikčních enzymů 
 1972 – technika rekombinantní DNA, první somatické hybridy rostlin 
 1973 – první úspěšné pokusy s genetickým inţenýrstvím 
 1975 – objev techniky hybridomu a monoklonálních protilátek, sekvenování genů 
 1977 – příprava prvního lidského proteinu (somatostatinu) pomocí genového 
inţenýrství  
 1980 – vyuţití inzulínu získaného pomocí genového inţenýrství k léčbě diabetiků 
 postupná výroba dalších lidských hormonů a vakcín pomocí genového inţenýrství 
 1989 – první vloţení cizího genu do člověka, začátek sekvenování lidského 
genomu 
 26. června 2000 – přečten lidský genom8  
                                               
8
 http://www.osel.cz/index.php?clanek=994  
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Na základě výše uvedeného přehledu můţeme vývoj biotechnologií shrnout do čtyř etap: 
1. Technologie výroby potravin a alkoholu s nevědomým vyuţíváním 
mikroorganismů.  
Přítomnost mikroorganismů v biotechnologických produktech byla zjištěna aţ 
v sedmnáctém století s objevem světelného mikroskopu (Leeuwenhoek) a jejich 
fermentační aktivita, zásadní pro biotechnologický proces, dokázána aţ Pasteurem 
v roce 1876 (Smith, 2004). 
2. Biotechnologické procesy původně probíhající za nesterilních podmínek 
Na přelomu devatenáctého a dvacátého století se v komerčním měřítku začal vyrábět 
etanol, kyselina octová, butanol a aceton mikrobiální fermentací za nesterilních 
podmínek. Selektivního růstu daných mikroorganismů je v takovém případě docíleno 
pečlivým nastavením podmínek kultivace a mechanickými prostředky. Nesterilních 
postupů se intenzivně vyuţívá i doposud, neboť probíhají při čištění odpadních vod a 
kompostování (Smith, 2004; McInerney, 1990). 
3. Zavedení sterility do biotechnologických postupů.  
Od roku 1940 jsou zavedeny masové kultivace mikroorganismů v čisté kultuře ve 
fermentorech. Kultivační médium je napuštěno do fermentoru a vysterilizováno, poté 
je sterilně vpraveno inokulum čisté kultury mikroorganismů. Tak biotechnologický 
proces probíhá zcela selektivně a efektivně činností daného mikroorganismu, enzymu, 
rostlinné či ţivočišné buňky. Tímto způsobem jsou průmyslově vyráběny například 
protilátky, enzymy, aminokyseliny, polysacharidy, vakcíny a antibiotika. Fermentory 
pro komerční výrobu mohou pojmout několik stovek a aţ tisíců litrů kultivačního 
média (Smith, 2004; Atlas, 1996). 
4. Moderní biotechnologie 
Díky technologii rekombinatní DNA a indukované fúzi protoplastů se otevřela 
moţnost jak programovat biologické vlastnosti organismů podle technologické 
potřeby, čímţ započala nová éra biotechnologií (Smith, 2009). 
Od dvacátého století je pro zdokonalení tradičních a rozvoj nových 
biotechnologických postupů intenzivně vyuţíváno poznatků z řady vědeckých a 
technických oborů (Obr. 1). 
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Obrázek č. 1 - Strom biotechnologií (převzato ze Smith, 2009 a upraveno) – kořeny vyjadřují prameny 
poznání, jeţ dodávají potřebné informace („ţiviny“) k vývoji biotechnologií od vyuţívání biologických 
struktur k úpravám materiálů aţ ke genovému inţenýrství. Rozvoj biotechnologií přináší své 
„ovoce“ v koruně pomyslného stromu ve formě jejich komerčního vyuţití. 
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2.3 Přehled vybraných biotechnologií 
Technologie výroby potravin a alkoholických nápojů 
Postup výroby potravin, jako je kynuté pečivo, mléčné výrobky a fermentovaná 
zelenina či alkoholické nápoje typu piva či vína, je znám několik tisíc let a jeho podoba se 
do minulého století příliš nezměnila. Přes ohromný rozvoj nových biotechnologií jsou tyto 
tradiční biotechnologie stále komerčně nejvýznamnější a oproti moderním technologiím 
vyuţívané na celém světě. Stěţejním biologickým procesem je pro tyto výroby 
mikrobiální fermentace různých substrátů za účelem vylepšení kvality určitého produktu 
z hlediska jeho chuti, stravitelnosti, nutriční hodnoty či, a to moţná především, z důvodu 
zvýšení trvanlivosti. Kromě tradičních potravin a alkoholických nápojů jsou v současné 
době prostřednictvím mikrobiální fermentace získávány i organické látky s dalším 
potravinářským vyuţitím - tzv. potravinářská aditiva. Jde především o bílkoviny, 
polysacharidy, aminokyseliny a další organické kyseliny, přírodně identická barviva a 
arómata, náhradní sladidla a vitamíny (Smith, 2009). V posledních desetiletích se ve 
výrobě potravin začíná uplatňovat i genové inţenýrství, které je však popsáno dále. 
Bioprocessing a fermentace v bioreaktorech 
Tyto technologie jsou zaloţeny na kontrolované masové kultivaci celých buněk, 
organel či enzymů, jeţ slouţí jako biokatalyzátory poţadované chemické úpravy 
výchozích substrátů. Vyuţití nalézají tyto postupy jak v oblasti tradičních 
biotechnologických výrob (výroba piva, jogurtu, atd.), tak v nejmodernějších oblastech 
biotechnologie (výroba antibiotik, protilátek, vakcín, atd.). Díky pouţití technicky 
vyspělých zařízení (fermentory, viz Obr. 2), v nichţ daný proces probíhá za přesně 
definovaných fyzikálních i chemických parametrů, je moţno zajistit sterilní podmínky 
nutné pro následnou práci s čistými kulturami. Přínosem práce s čistými kulturami ve 
fermentorech jsou vysoké výtěţky a neměnná kvalita specifického produktu (např. vyšší 
výtěţek antibiotik), vyšší stabilita a kontrolovatelnost biotechnologického procesu. Oproti 
klasické chemické výrobě jsou biotechnologické postupy zaloţené na aktivitě buněk 
(enzymů v nich obsaţených) prováděny za niţších teplot, čímţ mohou ušetřit elektrickou 
energii. Jsou však náročné na spotřebu vody a ohroţené rizikem kontaminace. Výsledný 
produkt je oproti chemické výrobě obsaţen v komplexní směsi látek, ze které je jej třeba 
následně oddělit (Smith, 2009). Příklady průmyslového vyuţití bioprocessingu a 
fermentace uvádí tabulka číslo 1. 
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Tabulka č. 1: Příklady vyuţití bioprocessingu a fermentace v bioreaktorech (převzato ze Smith, 2009 
a upraveno) 
Chemický průmysl výroba organických látek – etanol, aceton, butanol, organické kyseliny, enzymy, 
polysacharidy, arómata 
získávání anorganických látek – získávání kovů z rud (bioakumulace a biolouţení) 
Farmaceutický 
průmysl 
antibiotika, enzymy či jejich inhibitory, monoklonální protilátky, vakcíny, steroidní 
látky 
Energetika etanol, metan, biomasa 
Potravinářská 
průmysl 
mléčné výrobky, alkoholické nápoje, pekařské droţdí, potravinová aditiva 
(antioxidanty, barviva, arómata, stabilizátory), sojová omáčka 
Zemědělství krmiva pro potravinářská zvířata (mikrobiální biomasa), siláţ a kompost, mikrobiální 
pesticidy, hlízkové bakterie, mikorhizální houby, rostlinné tkáňové kultury 
 
Obrázek č. 2 – sterilní kultivace ve fermentoru (převzato z Atlas, 1996 a upraveno) 
A – schéma, B – ukázka realizace v biotechnologickém provozu 
odvod produktu 
pára 
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a ţivin 
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tlakoměr   
měření a 
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zásady  
měření a záznam 
teploty 
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výfukové 
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míchadlo  
A 
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Biotechnologie zaměřené na DNA 
Deoxyribonukleová kyselina jako nositelka genetické informace všech buněk a 
řady virů je pochopitelně předmětem zájmu základního biologického výzkumu. Její 
znalost a moţnost modifikace má však i obrovské komerční vyuţití. Mnoho 
biotechnologických postupů je tak zaměřeno na manipulaci s DNA za různým účelem. 
Níţe jsou uvedeny některé významné biotechnologické techniky zaměřené na DNA a 
jejich vyuţití. 
Průmyslová genetika 
Mikroorganismy vyuţívané v průmyslu jako biokatalyzátory (např. kvasinky 
Saccharomyces cerevisiae při výrobě alkoholu) jsou původně izolovány z přírody. 
Nejvhodnější kmeny mikroorganismů jsou vyhledávány prostřednictvím selekčních 
technik zacílených na poţadované vlastnosti z hlediska dané biotechnologické výroby. 
Dalším krokem průmyslové genetiky je pak vylepšování vlastností kmene změnou jeho 
genetické informace, jeţ se provádí různými způsoby. Nejdéle vyuţívanou metodou je 
vyvolání náhodných genových mutací působením rentgenového záření a chemických 
mutagenů. Výhodné mutanty jsou následně selektovány od nevýhodných, které ovšem 
většinou zcela převaţují. Takto získané kmeny jsou také velmi náchylné k degeneraci a 
ztrátě výhodných mutací, zvláště při masové propagaci v bioreaktorech. V posledních 
letech se proto začínají více uplatňovat jiné techniky, a to především indukovaná fúze 
protoplastů a genové inţenýrství (Smith, 2009). 
Indukovaná fúze protoplastů a buněk 
Pokud by bylo výhodné zkříţit dva různé druhy organismů či kmeny 
mikroorganismů, ale díky přirozeným barierám to není moţné, lze vyuţít techniku 
indukované fúze buněk, popřípadě protoplastů.  Protoplasty jsou buňky (mikrobiální či 
rostlinné) zbavené buněčné stěny, která je jednou z překáţek kříţení dvou různých druhů 
(kmenů). Splynutí cytoplasmatických membrán protoplastů je usnadněno přídavkem 
chemických látek, působením elektrického proudu, či viru 9 . Následuje fúze jader a 
regenerace buněčné stěny vzniklého protoplastu. Technika indukované fúze protoplastů 
není neomezená, úspěšné spojení je moţné jen u některých geneticky kompatibilních 
druhů. Díky kombinaci vhodných vlastností prostřednictvím indukované fúze protoplastů 
bylo u produkčních kmenů mikroorganismů docíleno zvýšeného zisku vytvářených 
                                               
9 http://www.molecular-plant-biotechnology.info/protoplast-culture-somatic-hybridization-
cybridization/protoplast-culture-somatic-hybridization-cybridization.htm 
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antibiotik. Dalším významným výsledkem této techniky byla příprava hybridomu 
indukovaným splynutím B-lymfocytů a myelomových buněk, který umoţnil produkci 
monoklonálních protilátek (Smith, 2009). V oblasti rostlinné biotechnologie nachází tato 
metoda rovněţ řadu uplatnění: produkce mezidruhových kříţenců, polyploidizace, 
hybridizace s cílem zisku nových znaků (Greplová et al., 2008). 
Genové inženýrství 
Jiný způsob úpravy genetické informace nabízí genové inţenýrství, které není 
omezeno jen na kombinaci celých genomů jako buněčná fúze, ale umoţňuje vnášení nebo 
úpravu pouze vybraných genů. K přenosu genů se vyuţívá techniky rekombinantní DNA, 
kdy jsou vloţeny sekvence poţadovaného genu do jiné molekuly DNA, konkrétně 
vhodného vektoru, jeţ je schopen „dopravit“ gen do buňky a zajistit jeho replikaci a 
expresi (tvorbu jeho proteinového produktu). Jako vektorů se vyuţívá virových 
(bakteriofágových) a plazmidových DNA. Klíčovou roli v procesu tvorby rekombinantní 
molekuly DNA hrají enzymy zvané restrikční endonukleázy, které štěpí molekulu DNA 
ve specifickém místě tak, ţe vzniklé konce slouţí ke spojení s jinou, stejným enzymem 
ošetřenou, molekulou DNA v konkrétním místě a orientaci (viz Obr. 3). 
Obrázek č. 3 – Schéma přípravy rekombinantní DNA (převzato z Harwood et Wippat, 2006 a 
upraveno) 
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Organismy, jeţ nesou cizorodou DNA, se nazývají transgenní a nachází své 
uplatnění v mnoha odvětvích. Průmyslově vyuţívané mikroorganismy se mohou cíleně 
geneticky modifikovat za účelem vylepšení jejich metabolických procesů vyuţívaných 
v biotechnologických výrobách. Významným vyuţitím transgenních mikroorganismů je 
masová produkce cizorodých proteinů např. průmyslově významných enzymů, lidských 
bílkovin a vakcín. Hospodářské rostliny mohou být obohaceny o geny pro odolnost vůči 
škůdcům či zvyšující jejich výnosy a umoţňující jim růst za jiných ekologických 
podmínek, vylepšující chuť a trvanlivost jejich plodů atd. K podobným účelům mohou být 
geneticky modifikována i hospodářská zvířata (Smith, 2009; Harwood et Wippat, 2006). 
Genetické modifikace člověka jsou prozatím problematickou záleţitostí, i kdyţ by se 
nabízely v případě léčby genetických podmíněných onemocnění. Jako vektor pro vnesení 
genetické informace přímo do genomu buňky se testují i geneticky modifikované viry. 
Tato metoda léčby - genová terapie - je však ještě ve fázích výzkumu, popřípadě ve formě 
experimentální léčby10 . 
Polymerázová řetězová reakce a sekvencování DNA 
Polymerázová řetězová reakce (PCR) je technikou, jeţ umoţňuje selektivní 
amplifikaci úseků DNA o velikosti desítek aţ několik tisíc párů bází. Oproti klonování 
DNA prostřednictvím replikace rekombinantní DNA (úsek DNA vloţený do vhodného 
vektoru) v ţivé buňce, je PCR mnohem rychlejším postupem. Podstatou PCR je cyklicky 
se opakující enzymová syntéza nových kopií vybraného úseku DNA prostřednictvím 
termostabilní DNA-polymerázy (izolované z termofilních mikroorganismů – např. 
Thermus aquaticus), která odolává teplotě denaturace DNA. Poţadovaný úsek DNA je 
vymezen připojením dvou primerů (oligonukleotidy), které se specificky váţí k sekvenci 
na okrajích protilehlých řetězců denaturované DNA tak, ţe jejich 3´- konce směřují proti 
sobě. Syntéza podle jednotlivých vláken pak probíhá protisměrně. Cyklická syntéza 
sestává ze tří teplotně podmíněných fází: denaturace dvouřetězcových molekul (94°C), 
připojení primerů k jednořetězcovým molekulám (30-65°C), syntéza druhého řetězce od 
primeru dle jednořetězcové předlohy (65-75°C). Reakce probíhá nepřerušovaně v jedné 
zkumavce v zařízení zvaném termocykler, který cyklicky nastavuje a udrţuje teploty 
jednotlivých fází reakce. Od druhého cyklu reakce se exponenciálně zvyšuje počet 
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molekul vybrané sekvence, neboť v reakci převaţuje jejich syntéza nad syntézou úseku 
ohraničeného pouze jedním primerem.  
Uplatnění PCR nachází v základním biologickém výzkumu, genovém inţenýrství, 
lékařské diagnostice (detekce patogenů a genetických vad), kriminalistice, archeologii, 
monitorování ţivotního prostředí a dalších oblastech. Zkrátka všude, kde je třeba rychle 
získat dostatek (aţ miliardu) kopií poţadovaného úseku DNA (gen vkládaný do jiného 
organismu, sekvence typická pro daný patogen či genetickou odchylku), přičemţ 
výchozím materiálem můţe být pouze jediná molekula DNA (jedna buňka). Důleţité je 
však podotknout, ţe pro vyuţití PCR je nutné znát alespoň část nukleotidové sekvence 
v oblasti úseku našeho zájmu, aby bylo moţné navrhnout příslušné primery. Tuto znalost 
získáme pomocí sekvencování DNA (Pantůček et Doškař, 2005; Smith, 2009). 
Sekvenování DNA 
Sekvenování (sekvencování) DNA je ve své nejběţnější podobě (Sangerova 
metoda) zaloţeno na syntéze úseku nukleotidového řetězce DNA-polymerázou od daného 
primeru, přičemţ je syntéza v různých pozicích náhodně zastavována připojením 
pozměněného nukleotidu. Reakce se provádí ve čtyřech směsích (zkumavkách), přičemţ 
kaţdá obsahuje kromě standardních nukleotidů (adenin, tymin, cytosin, guanin) v určité 
koncentraci navíc jeden z nich v pozměněné podobě slouţící k ukončení syntézy. 
Výsledkem polymerázové reakce v jednotlivých zkumavkách jsou pak různě dlouhé úseky 
DNA - zakončené pozměněným nukleotidem jednoho typu (např. pozměněný adenin) 
v jiné pozici. Po ukončení polymerizační reakce se vytvořené fragmenty denaturují a 
separují na polyakrylamidovém denaturujícím gelu (jednotlivé úseky jednořetězcové DNA 
jsou v jednom směru seřazeny podle své délky). Na základě elktroforetogramu je získána 
informace o pozici jednotlivých nukleotidů (Obr. 4). Výše uvedená technologie 
sekvencování je od dob svého vzniku neustále rozvíjena, modifikována, popřípadě jsou 
vyvíjeny jiné postupy za účelem automatizace sekvencování a jeho zpřístupnění běţné 
lékařské diagnostice (Pantůček, 2005; Smith, 2009). 
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Obrázek č. 4 – Elektroforetické rozdělení nasyntetizovaných fragmentů DNA ze stejného počátku ale 
ukončených v jiné pozici jedním ze čtyř pozměněných nukleotidů (převzato z [1] a upraveno) 
Genové sondy a čipy 
Genové sondy jsou nukleotidové řetězce (jednořetězcové molekuly DNA či RNA) 
navrţené k detekci specifických úseků DNA či RNA. Sekvence genové sondy je 
komplementární k hledané oblasti v DNA či RNA, coţ umoţní její navázání na hledanou 
oblast. Proces vytvoření dvouřetězcových molekul ze sondy a hledaného řetězce DNA se 
nazývá hybridizace. Zviditelnění místa, kde došlo k hybridizaci, je zprostředkováno 
samotnou sondou, která můţe obsahovat radioaktivní nebo fluorescenčně označené 
nukleotidy. Nukleotidové sondy mohou být buď naneseny v roztoku na připravený vzorek 
(lyze buněk a denaturace DNA) nebo ukotveny na pevném substrátu. Jedním z typů 
imobilizace sond jsou genové čipy, na kterých jsou na malém prostoru (mikroskopické 
sklíčko) v definovaných pozicích ukotveny oligonukleotidy pro specifickou hybridizaci 
s jednotlivými geny určitého organismu. Místa hybridizace sondy s fluorescenčně 
označenou testovanou DNA jsou (po odstranění nehybridizovaných molekul) detekovány 
pomocí konfokálního mikroskopu. Informace o pozici hybridizace (slouţící k identifikaci 
dané sekvence – genu) následně vyhodnocuje počítačový softwear. Genové čipy jsou 
vyuţitelné například k rychlému sekvencování genomů nebo analýze exprese mnoha genů 
současně (Smith, 2009). 
nanesení reakčních směsí vedle 
sebe na polyakrylamidový gel 
odečet sekvence DNA na základě 
rozdělení nasyntetizovaných 
framentů DNA (ukončených vţdy 
určitým nukleotidem) podle délky 
katoda (-)  
anoda (+)  
  
fragmenty DNA putují 
gelem ke kladně nabité 
anodě 
5´ 
3´ 
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Genomika  
Genomika je vědecké odvětví zabývající se genomem organismů. Na základě 
vyuţití výše zmíněných technik bylo v polovině devadesátých let moţno „přečíst“ genom 
(veškerou genetickou informaci) vybraných organismů. Prvním byl genom bakterie 
Haemophilus influenzae a následovaly genomy dalších organismů jako kvasinka 
Saccharomyces cerevisiae, banánová muška Drosophyla melanogaster a rostlina 
huseníček rolní Arabidopsis thaliana. Největší událostí však bylo rozluštění sekvence 
lidského genomu v roce 2001. Znalost genomu modelových organismů a člověka má 
obrovský význam pro základní výzkum, úplné vyuţití informací o genomu jednotlivých 
lidských jedinců se však potýká s řadou etických překáţek (Pačes, 2000; Smith, 2009). 
Technologie využívající antisense RNA a RNA interference  
Antisense RNA (neboli protismyslná RNA) je taková RNA, která je svou sekvencí 
komplementární k některé mRNA v buňce a můţe s ní vytvořit dvouvláknovou molekulu 
(dsRNA). Dvouvláknová RNA v buňce vyvolá degradaci příslušných mRNA pomocí 
několika enzymů. Mechanismus degradace mRNA na základě přítomnosti její dsRNA 
formy se nazývá RNA interference (Kodíček, 2007). 
Syntéza antisense RNA je jedním z přirozených mechanismů regulace genové 
exprese, který byl například vyuţit k přípravě transgenních rajčat se zpomaleným zráním. 
Takzvaná FlavrSavrTM rajčata byla první geneticky modifikovanou volně prodávanou 
potravinou s licencí pro konzumaci (Kramer et Redenbaugh, 1994). Významnou oblastí 
aplikace antisense RNA je také základní výzkum, kde slouţí k deaktivaci (tzv. umlčování) 
genů, jeţ jsou předmětem bádání. Dále se také vyvíjí samotná technologie pouţívání 
antisense RNA zvláště s důrazem na její potenciál v rámci terapie lidských onemocnění 
(Smith, 2009; Hannon, 2002). 
Biotechnologie zaměřené na proteiny 
Bílkoviny jakoţto konkrétní realizace strukturních genů jsou naprosto klíčovou 
sloţkou pro průběh veškerých buněčných procesů. Není proto divu, ţe je na ně zaměřena 
řada biotechnologií a v podstatě ţádná biotechnologie se bez jejich účasti neobejde. 
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Proteomika 
Pokud je genom souborem veškerých genů v buňce, znamená proteom všechny 
bílkoviny, které jsou v buňce dle informací v genomu syntetizovány. Proteomika jako 
vědní obor se pak zabývá popisem všech bílkovin kódovaných genomem buňky, jejich 
strukturou, výskytem, interakcemi, modifikacemi a mnoţstvím v buňce za různých situací 
(např. z lékařského hlediska – při různých onemocněních). Je zřejmé, ţe proteomika je 
oproti genomice daleko komplexnějším oborem a poskytuje bliţší informace o fungování 
buněk ve vztahu k jejich bílkovinnému sloţení (Smith, 2009; Petr, 2003). 
Bílkoviny jako biologické katalyzátory chemických reakcí jsou předmětem zájmu 
řady průmyslových oblastí (potravinářský, chemický, farmaceutický průmysl), kde mohou 
být vyuţity při úpravě nebo výrobě různých produktů, aniţ by bylo nutné pracovat 
s celými organismy nebo pouţívat agresivních chemikálií. Tímto způsobem se vyuţívá 
řada mikrobiálních bílkovin. Pokud není moţné mikroorganismus produkující poţadovaný 
protein masově kultivovat, nebo se dokonce jedná o bílkoviny vyšších organismů (např. 
chymozin z ţaludku mláďat savců vyuţívaný jako syřidlo, popřípadě lidské bílkoviny - 
hormony, růstové faktory, protilátky a další bílkoviny dodávané pacientům trpícím 
různými onemocněními, nebo vyuţívané v základním biologickém výzkumu) přináší 
vhodné řešení genové inţenýrství. Geny kódující poţadovanou bílkovinu jsou vpraveny 
do snadno kultivovatelného mikroorganismu (např. bakterie), jeţ poté bílkovinu vyrábí 
v bioreaktorech ve velkém mnoţství. Produkce bílkovin organismem, kde se přirozeně 
nevyskytuje, se nazývá heterologní exprese. 
Environmentální vyuţití biotechnologií 
Se vzrůstající urbanizací a rozvojem průmyslu se naše společnost musí stále více 
potýkat s přibývajícími odpady a dalšími negativními dopady lidské činnosti na přírodní 
prostředí. Environmentální biotechnologie je takovou aplikací biotechnologických procesů, 
která zamezuje nebo napravuje poškození kvality ţivotního prostředí. V environmentální 
biotechnologii hrají stěţejní roli mikroorganismy. Nepouţívají se však v čisté kultuře, jako 
v jiných biotechnologiích, nýbrţ ve formě směsi - konsorcia různých druhů 
mikroorganismů přesně neznámého sloţení. Vyuţívá se jejich schopnosti degradovat 
především sloţité organické látky (biodegradace). Mezi environmentální biotechnologie se 
řadí čištění odpadních vod, kompostování a bioremediace, tj. odstranění kontaminujících 
nebo toxických látek z prostředí prostřednictví biodegradace (Smith, 2009).  
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Klonování  
Klonování znamená vytváření geneticky identických kopií neboli klonů jednoho 
jedince. V přírodě tento proces probíhá běţně jako nepohlavní rozmnoţování u 
mikroorganismů, rostlin a jednodušších ţivočichů. U ţivočichů s dokonalejší organizací 
těla se s nepohlavním rozmnoţováním setkáme jen výjimečně (vznik jednovaječných 
dvojčat), lze jej ale docílit různými metodami v laboratorních podmínkách.  
První metodou je tzv. embryonální klonování, kdy se časná embrya (stádium 
moruly nebo blastocysty) pod mikroskopem mechanicky rozdělí na dvě části a následně 
přenesou do dělohy vhodné matky. Tímto způsobem, napodobujícím přírodní proces 
dělení embryí při vzniku dvojčat, se podařilo úspěšně naklonovat některá hospodářská 
zvířata a makaka (Petr, 2001).  
Druhou moţností je transnukleární klonování, jeţ je zaloţeno na přenosu jádra 
somatické buňky do oocytu zbaveného vlastního jádra. Takový oocyt se začne vyvíjet, 
jako by byl oplozený, a po vpravení do dělohy matky dá vzniknout naklonovanému 
jedinci. Touto metodou vznikla známá ovce Dolly v roce 1996 (Petr, 2003a). Potenciální 
aplikací metody je v tzv. reprodukčním klonování (vytvoření jedince s kompletní 
genetickou informací jednoho z rodičů – dárce jádra), které bylo zatím vyuţito ke 
klonování určitých jedinců plemenných hospodářských zvířat a některých ohroţených 
ţivočišných druhů ve snaze je zachránit (neúspěšně). Je spojeno s celou řadou rizik, 
naklonovaní jedinci trpí často zdravotními komplikacemi a nedoţívají se vyššího věku, a 
tak pro rozšíření metod asistované reprodukce lidí pravděpodobně nebude vyuţito.  
K léčbě neplodnosti a dalších zdravotních potíţí se u člověka jeví jako nadějnější tzv. 
terapeutické klonování, kdy cílem transnukleárního klonování není získat identického 
jedince, ale vytvořit pouze rané embryo pro zisk embryonálních kmenových buněk. 
Embryonální kmenové buňky lze pak přídavkem různých růstových faktorů diferencovat 
na poţadované typy tělních buněk k transplantaci do pacienta. Tato aplikace 
transnukleárního klonování ale zatím není klinicky vyuţívána (Petr, 2005).  
Třetí metodou záměrné tvorby klonů je agregace časných embryí v celistvý útvar 
(chiméra), jeţ se chová jako jeden zárodek schopný úspěšného vývoje. Tělo vzniklého 
jedince je pak sloţeno z buněk pocházejících z jednotlivých embryí, přičemţ jejich podíl 
v jednotlivých částech těla je do značné míry náhodný (Petr, 2003b; Petr, 2007). 
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2.4 Výzkumy úrovně znalostí a postojů ţáků středních škol v oblasti 
biotechnologií 
Díky zaměření mé diplomové práce na výuku biotechnologií na vyšším gymnáziu 
jsem se při hledání oficiálně publikovaných výzkumů v oblasti zjišťování úrovně znalostí 
biotechnologií a postojů k nim soustředila na takové studie, jeţ se zabývaly studenty 
především ve věku 14-18 let. Rovněţ jsem se nejvíce soustředila na novější publikace 
vzhledem k charakteru rozvoje problematiky biotechnologií v posledních dvaceti letech.  
2.4.1 Úroveň znalostí 
Zjišťováním úrovně znalostí v oblasti biotechnologií se u ţáků středních škol 
v posledních dvaceti letech zabývala řada pracovišť nejen z oboru didaktiky a vzdělávání. 
Výzkumným nástrojem byl většinou dotazník, avšak jeho podoba se v určitých případech 
značně lišila. Někteří autoři znalosti biotechnologií vyhodnocovali na základě odpovědí 
studentů na otevřené otázky (vysvětlení pojmu, uvedení příkladu), jiní dle jejich 
úspěšnosti ve výběru správných odpovědí z nabídky (výběr správných tvrzení popisujících 
dané biotechnologie). Díky tomuto rozdílu v přístupu k získávání informací je vhodné 
srovnávat výsledky výzkumů vycházejících z podobné metodologie.  
Schopnost vysvětlit co znamená pojem biotechnologie a uvést její příklady byla 
zkoumána jiţ na začátku devadesátých let u studentů ve věku 16-ti let ve Velké Británii. 
Základní pochopení tohoto pojmu prokázala asi třetina, zatímco příklad biotechnologie 
uvedla přibliţně polovina studentů. Mezi nejčastěji uváděné příklady patřily tradiční 
biotechnologie jako výroba piva, chleba a mléčných výrobků (Lock et Miles, 1993). Ve 
výzkumném šetření provedeném ve Velké Británii o několik let později měli studenti ze 
seznamu příkladů procesů vybrat ty, jeţ jsou nejtěsněji spojené s biotechnologií. Mezi 
nejčastěji vybírané příklady jiţ patřily geneticky modifikované organismy, zatímco výroba 
jogurtu nebo piva byla zmiňována pouze v řádech jednotek procent (Gunter et al., 1998). 
Novější studie této problematiky z Austrálie ukázala, ţe 33,5% studentů ve věku 15-ti let 
nebylo schopno uvést ani jeden příklad vyuţití biotechnologií v současné společnosti, 
33,3% uvedlo pouze jeden a 29,2% dva příklady, přičemţ mezi častěji uváděné příklady 
patřily vysoce specializované nové biotechnologické aplikace (asi čtvrtina studentů uvedla 
jako příklad klonování, resp. ovci Dolly) a tradiční biotechnologické procesy jako výroba 
chleba, piva a mléčných výrobků byly opět zmiňovány vzácně (Dawson et Shibeci, 2003a). 
Rozdíl v charakteru uváděných příkladů biotechnologií, který lze pozorovat mezi nejstarší 
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studií a oběma novějšími, si australští autoři vysvětlují rapidním rozvojem nových 
biotechnologických oborů aţ po roce 1992, kdy byla starší studie provedena (Dawson et 
Shibeci, 2003a). 
Pokud se v rámci problematiky zjišťování úrovně znalostí biotechnologií zaměříme 
více na samotný pojem biotechnologie, jeví se jako velmi zajímavé zjištění vyplývající 
z kvalitativního výzkumu u 465 australských studentů ve věku 12-17 let (Dawson, 2007). 
Dawson uvádí, ţe australští studenti měli poměrně velký problém s vysvětlením pojmu 
biotechnologie. Zatímco uvést příklad biotechnologie dokázala více neţ třetina studentů 
ve věku 14-17 let, jejich schopnost svými slovy biotechnologie vymezit byla mnohem 
horší. Procento úspěšných studentů sice vzrůstalo ve skupině podle věku, avšak i u 
nejstarších studentů dosahovalo pouze hodnoty 17%. Nejmladší studenti (12-13 let) nebyli 
téměř v ţádném případě schopni biotechnologie jakkoli vysvětlit, avšak příklad uvedli 
v 16% případů. Tento výsledek je tedy mnohem horší neţ u britských studentů téměř před 
patnácti lety (Lock et Miles, 1993) a naznačuje, ţe samotné uvedení příkladů nemusí 
znamenat, ţe studenti příklady uvádí na základě úvahy vycházející z pochopení obecného 
principu biotechnologií. 
Další oblastí zájmu řady studií byly znalosti problematiky specifických 
biotechnologických procesů, jako je genové inţenýrství (GI) a klonování. Podle britské 
studie z roku 1993 byla schopna vysvětlit genové inţenýrství asi třetina britských studentů 
ve věku 16 -ti let a uvést příklad přibliţně polovina studentů s tím, ţe pouze 22% z toho 
byly příklady skutečného vyuţívání GI v dané době (Lock et Miles, 1993). Další výzkum 
této problematiky provedený se 153 anglickými studenty a 183 studenty z Taiwanu ve 
věku 16 – 18 let ukázal, ţe třetina z nich nedokázalo svými slovy vymezit genové 
inţenýrství a neuvedla ani jeden jeho příklad (Chen et Raffan, 1999). V australské studii 
z roku 2003 (Dawson et Shibeci, 2003a) bylo rovněţ zjišťováno, kolik příkladů vyuţití 
genového inţenýrství a klonování v současné společnosti studenti uvedou. V případě 
genového inţenýrství byla schopna více neţ polovina studentů uvést správný příklad 
vyuţití genového inţenýrství, avšak často byly uváděny spíše moţné aplikace 
v budoucnosti neţli vyuţití v současnosti. Co se příkladu vyuţití klonování týče, byly 
výsledky srovnatelné s příklady genového inţenýrství. Také více neţ polovina studentů 
dokázala uvést alespoň jeden správný příklad. Nejčastěji zmiňovaným příkladem byla 
naklonovaná ovce Dolly. Zajímavým zjištěním bylo, ţe si studenti často pletou genové 
inţenýrství s klonováním a naopak, neboť jako druhý nejčastější příklad genového 
inţenýrství uváděli rovněţ ovci Dolly a u příkladu klonování zase poměrně často uváděli 
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výrobu potravin, jeţ spíše spadá do vyuţití genového inţenýrství (Dawson et Shibeci, 
2003a). Zřejmě z tohoto důvodu v následující studii autoři zařadili do dotazníku navíc 
otázku na vysvětlení pojmu klonování a geneticky modifikovaných potravin, kde se 
ukázalo, ţe správně vysvětlit klonování dokázalo pouze 37% studentů ve věku 16-17 let 
(navíc v posledních dvou ročnících s výukou biologických předmětů). Studenti ve věku 
14-15 let a studenti ve věku 16-17 (bez výuky biologických předmětů v posledních dvou 
ročnících) byli schopni klonování definovat pouze v 18%  případů. Studenti ve věku 12-13 
let sice často zmiňovali, ţe se jedná o vytváření kopie něčeho, ale jen 7% přiblíţilo, ţe se 
jedná o geneticky identické kopie. Autoři v rámci odpovědí na tuto otázku pozorovali 
nárůst mnoţství odborných pojmů vyuţívaných v definicích studentů s jejich vzrůstajícím 
věkem (Dawson, 2007). Definovat geneticky modifikované potraviny dokázalo opět u 
studentů ve věku 16-17 let (navíc v posledních dvou ročnících s výukou biologických 
předmětů) 31% z nich, přičemţ v tomto případě předčili studenti ve věku 14-15 let s 25% 
správných odpovědí studenty ve věku 16-17, nemající v posledních dvou ročnících 
biologické předměty, kteří správně odpověděli pouze v 20% případů (Dawson, 2007).  
Několik nejnovějších prací zaměřených na zjišťování úrovně znalostí 
středoškolských studentů v oblasti biotechnologií je moţno zařadit do skupiny odlišné 
z hlediska metodiky oproti pracím uvedeným výše. Otázky v pouţitém typu dotazníku 
nebyly otevřené, studenti měli pouze rozhodnout o pravdivosti uvedených tvrzení o 
biotechnologiích. Na základě počtu správných rozhodnutí o pravdivosti či nepravdivosti 
tvrzení autoři usuzovali na vědomosti zúčastněných studentů o biotechnologiích. Je nutno 
podotknout, ţe v těchto případech je pod pojmem biotechnologie vesměs chápána pouze 
problematika genového inţenýrství, popřípadě klonování.  
Porovnání vědomostí studentů středních a vysokých škol v Turecku se věnovala 
práce publikovaná v roce 2009. Pro tuto studii byl pouţit dotazník navrţený Prokopem et 
al. (2007) pro výzkum vědomostí slovenských studentů pedagogické fakulty v Trnavě. 
Z výsledků turecké studie vyplývá, ţe vědomosti 352 ţáků tureckých středních škol ve 
věku (14-18 let) byly srovnatelné s vědomostmi 276 tureckých vysokoškoláků. Konkrétně 
devět z šestnácti tvrzení bylo posouzeno správně u více neţ 50% středoškoláků, zatímco 
sedm tvrzení z šestnácti správně u 25 – 44% středoškoláků. Více neţ 50% tureckých 
vysokoškoláků pak správně posoudilo šest z šestnácti tvrzení. Obecně tedy polovinu 
tvrzení dokázala správně určit asi polovina středoškoláků i vysokoškoláků (Usak et al., 
2009). Další prací, vyuţívající obdobně koncipovaný dotazník, je australská studie 
publikovaná  roku 2005. Dotazník vyplňovalo 87 studentů ve věku 15 – 18 let účastnících 
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se festivalu biotechnologických inovací. Podle autorů měly více neţ dvě třetiny studentů 
dobré znalosti medicínských biotechnologií (Cavanagh et al., 2005). 
2.4.2 Postoj studentů vůči biotechnologiím 
Pro výzkum postoje studentů k biotechnologiím bývá nejčastěji vyuţíván dotazník 
obsahující seznam biotechnologických aplikací, jeţ mají studenti ohodnotit určitým 
způsobem podle jejich nebezpečnosti či přijatelnosti. V některých případech měli studenti 
vyslovit pouze, zda je pro ně určitá aplikace přijatelná či nepřijatelná (Dawson et Shibeci, 
2003b, Dawson, 2007); v jiných studiích měli moţnost hodnocení pomocí 
standardizované pětistupňové škály (1-silně souhlasím aţ 5 - silně nesouhlasím) (Lock et 
Miles, 1993; Chen et Raffan, 1999; Usak et al., 2009). Jiná škála byla vyuţita pro 
zhodnocení bezpečnosti uvedených aplikaci (od velmi bezpečné aţ po velmi nebezpečné) 
v práci Cavanagh et al. 2005. Dalším přístupem k hodnocení byl případ, kdy měli studenti 
u jednotlivých příkladů aplikací vyjádřit, zda u nich převaţuje přínos nad riziky nebo 
naopak (Gunter et al., 1998). Sloţitější analýzu postoje k biotechnologiím (sledování 
kognitivní, afektivní a behaviorální sloţky) provedli v Nizozemí (Klop et Severiens, 2007).  
Jedním z výsledků výzkumů v této oblasti bylo, ţe se vzrůstající úrovní 
biologických znalostí rostla tolerance studentů vůči biotechnologickým aplikacím. Hill et 
al. (1998) u britských studentů zjistili, ţe studenti studující biologii mají pozitivnější 
přístup ke geneticky modifikovaným organismům neţ studenti nestudující biologii. Chen a 
Raffan (1999) ve své studii došli k podobnému závěru. Podle jejich výsledků měli britští 
studenti studující biologii na pokročilé úrovni (A level - advanced level) kladnější přístup 
ke genovému inţenýrství neţ ti, kteří biologii nestudují. Dle komplexní analýzy postoje 
středoškoláků k biotechnologiím provedené v Nizozemí vykazovali studenti patřící do 
skupiny s nejkladnějším postojem k biotechnologiím i většinou velmi dobré přírodovědné 
znalosti (Klop et Severiens, 2007). Usak et al. (2009) dokonce prokázali, ţe vysokoškolští 
studenti mají kladnější postoj k biotechnologiím neţ středoškolští studenti, coţ potvrzuje 
jiţ dříve pozorovaný trend, ţe vyšší vzdělání podporuje pozitivnější postoj 
k biotechnologiím (Pardo et al., 2002). Bezprostřední vliv výuky biotechnologií na postoje 
studentů však zůstává diskutabilní. Lock et al. (1995) sice popisují pozitivní vliv 
několikahodinové výuky biotechnologií jak na zvýšení znalosti, tak na zvýšení pozitivního 
postoje studentů k biotechnologiím, jiné studie však tuto závislost nepotvrdily. Po výuce 
biotechnologií sice došlo ke zvýšení znalostí studentů v této oblasti a schopnosti 
argumentovat pro či proti určité aplikaci, jejich postoje se ale příliš nezměnily (Olsher et 
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Dreyfus, 1999). Přes výrazné zlepšení znalostí o biotechnologiích, následující po výuce o 
nich, nezaznamenali výrazné změny postoje ani Dawson et Soames (2006) aţ na příklady 
aplikací biotechnologií vyuţívaných pro léčbu lidských onemocnění. 
Jaké jsou tedy postoje studentů vůči určitým biotechnologickým aplikacím? Na 
základě výsledků výše uvedených výzkumů lze všeobecně konstatovat, ţe studenti lépe 
přijímají tradiční biotechnologie a genetické manipulace u mikroorganismů a rostlin neţ 
manipulace s geny zvířat a lidí nebo vyuţití klonování. Pokud se podíváme na hodnocení 
přijatelnosti jednotlivých biotechnologických aplikací podrobněji, můţeme si všimnout, ţe 
takové postupy, které slouţí k produkci léčiv, nebo pomáhají odhalit a léčit lidská 
onemocnění, jsou přijímána lépe neţ manipulace bez tohoto účelu. Také genetické úpravy 
mikroorganismů za účelem zlepšení jejich schopnosti rozkládat odpady jsou hodnoceny 
pozitivně (Dawson et Shibeci, 2003b; Usak et al., 2009). Některé studie prokázaly, ţe 
manipulace s geny rostlin za účelem zvýšení produkce či lépe chutnajících plodin byly 
hodnoceny hůře neţ jejich úprava za účelem zvýšení jejich rezistence vůči škůdcům.  
Podobně i vyuţití genových úprav dobytka pro jeho vyšší odolnost vůči nemocem bylo 
hodnoceno kladněji neţ úpravy za účelem jeho rychlejšího růstu či zvýšení výţivové 
hodnoty jeho masa (Chen et Raffan, 1999). Zajímavé rozdíly v postoji lze vysledovat 
v případě přenosu genů z jednoho typu organismu do druhého. Například přenos genů 
ţivočichů či mikroorganismů do rostlin je hodnocen daleko kladněji neţ proces opačný, 
coţ souvisí s všeobecně negativnějším postojem ke genovým úpravám zvířat (Dawson et 
Shibeci, 2003b). Nejkritičtěji bývají ovšem hodnoceny genetické manipulace zahrnující 
člověka. Například vkládání genů člověka do vajíček savců, genové manipulace 
s lidskými embryi a tkáněmi patřily mezi nejméně přijatelné aplikace biotechnologií 
(Dawson et Shibeci, 2003b).  
Postoje středoškolských studentů k vyuţití biotechnologií jsou tedy poměrně 
konzervativní. Studenti kriticky hodnotí účel daného procesu a významně zohledňují typ 
organismu, který se jej účastní. Zajímavé je, ţe jsou kladněji přijímány genetické 
manipulace  mikroorganismů, které mohou, podle mého názoru, nést vyšší rizika neţ 
genové manipulace u vyšších ţivočichů. V tomto ohledu zřejmě hraje větší roli otázka 
etického zacházení se zvířaty.  
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2.5 Výuka biologie na středoškolské úrovni ve vybraných zemích 
(Velká Británie, Austrálie)  
Pokud chceme srovnávat znalosti studentů různých zemí v rámci určitého 
biologického tématu, je třeba zohlednit odlišnosti charakteru výuky biologie mezi těmito 
zeměmi. Na základě majoritního zastoupení mezi zahraničními studiemi, zabývajícími se 
zjišťováním úrovně znalostí biotechnologií a postojů vůči nim u středoškolských studentů, 
je dále nastíněn charakter výuky biologie ve Velké Británii a Austrálii. 
Výuka biologie ve Velké Británii a Austrálii není realizována v samostatném 
předmětu biologie. Jiţ od základní školy se zde setkáváme s integrací přírodovědných 
předmětů (biologie, chemie a fyzika) do jednoho oboru – Science. V průběhu studia je pak 
biologii, fyzice či chemii věnován různý prostor. V jednom ročníku tak probíhá výuka 
biologie jen několik týdnů, přičemţ je zaměřená na určitý tematický celek – např. genetika 
člověka (Dawson, 2007). Po dokončení základního vzdělání v 16-ti letech si ve Velké 
Británii studenti pokračující ve studiu (např. na středních školách typu college a grammar 
school) volí strukturu a náročnost předmětů podle svého budoucího zaměření a předmětů 
závěrečné zkoušky A aţ E úrovně (obdoba naší maturity)11,12. Podobně i v Austrálii si 
studenti v posledních ročnících střední školy volí předměty studia13,14 . 
Při porovnávání našich studentů vyšších ročníků víceletých gymnázií či studentů 
čtyřletých gymnázií (tito studenti tvořili hlavní podíl výzkumného vzorku vyuţitého pro 
zpracování této diplomové práce) se studenty ve stejném věku ve Velké Británii či 
Austrálii je třeba zohlednit, ţe mohli projít dosti odlišnou výukou biologie z hlediska 
zastoupení jednotlivých tematických celků a jejich časové dotace. 
                                               
11 http://www.fulbright.co.uk/study-in-the-uk/k-12-study/uk-school-system 
12 http://www.stredniskoly.cz/student/porovnani-vzdelavacich-systemu-ve-velke-britanii-usa-a-u-nas.html 
13 http://studyinaustralia.gov.au/Sia/en/WhatToStudy/Schools/SchoolSystem.htm 
14http://en.wikipedia.org/wiki/Education_in_Australia#cite_note-yrlevelsNT-46 
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2.6 Analýza tématu biotechnologie v současně platných kurikulárních 
dokumentech a učebnicích pro střední školy  
2.6.1 Pojetí výuky biotechnologií v Rámcově vzdělávacím programu pro 
gymnázia 
V předcházejících kapitolách jsem se věnovala biotechnologiím z hlediska znalosti 
definice pojmu biotechnologie a jejich vyuţitím především u středoškolských studentů 
v různých zemích, jeţ jsou ale od České republiky z hlediska školního kurikula často 
velmi odlišné. Zajímalo mě tedy, jak je problematika biotechnologií pojata v Rámcově 
vzdělávacím programu pro gymnázia. 
V Rámcově vzdělávacím programu pro gymnázia15 (dále RVP G) je moţné nalézt 
zmínku o biotechnologiích v charakteristice průřezového tématu – Výchova k myšlení 
v evropských a globálních souvislostech: „Současné globalizační a rozvojové procesy jsou 
podporovány šířením dalších moderních technologií (chemické technologie, 
biotechnologie, technologie v lékařství, průmyslové technologie), bez kterých není moţný 
vědecký a společenský (udrţitelný) rozvoj.“(RVP G, str. 70) Z obsahu tohoto úryvku 
vyplývá, ţe biotechnologie mají podstatný význam pro rozvoj lidské společnosti, a proto 
je s podivem, ţe si v RVP G nevyslouţily větší pozornost, respektive přímou zmínku. 
V samotných vzdělávacích oblastech člověk a příroda a člověk a zdraví, kam bezesporu 
patří, budeme pojem biotechnologie hledat marně. Také ve vzdělávací oblasti člověk a 
svět práce by byly biotechnologie vhodnou tematikou, neboť se jedná (vedle informačních 
a komunikačních technologií) o nejprogresivněji se rozvíjející oblast aplikované vědy, 
která vyţaduje vysoce kvalifikovanou pracovní sílu. Různorodé moţnosti profesního 
uplatnění v rychle se rozvíjejícím odvětví by mohly být motivačním prvkem pro studium 
přírodních věd jiţ na gymnáziu. Proto by měli být učitelé o problematice biotechnologií 
dobře informováni, sledovat vývoj na trhu práce v ČR v této oblasti, aby tak mohli svým 
ţákům poskytnout rady pro výběr jejich dalšího vzdělávání a vhodné volby budoucího 
povolání (viz níţe uvedená citace očekávaného výstupu z RVP G: Člověk a svět práce - 
trh práce a profesní volba, str. 48).  
 ţák posoudí profesní poptávku na českém i evropském trhu práce a pruţně na ni 
reaguje dalším vzděláváním 
                                               
15 http://rvp.cz/informace/dokumenty-rvp 
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Pokud se oprostíme od pojmu biotechnologie a budeme spíše pátrat po obsahové 
stránce této problematiky, tedy jednotlivých příkladech biotechnologií v rámci učiva 
jednotlivých vzdělávacích oborů, můţeme se s nimi setkat ve vzdělávacím oboru – 
Biologie v těchto tematických celcích: 
BIOLOGIE VIRŮ  
Očekávané výstupy 
 Ţák zhodnotí pozitivní a negativní význam virů 
BIOLOGIE BAKTERIÍ 
Očekávané výstupy 
 Ţák charakterizuje bakterie z ekologického, zdravotnického a hospodářského 
hlediska 
BIOLOGIE HUB 
Očekávané výstupy: 
 Ţák posoudí ekologický, zdravotnický a hospodářský význam hub a lišejníků 
BIOLOGIE ROSTLIN 
 Ţák zhodnotí rostliny jako primární producenty biomasy a moţnosti vyuţití rostlin 
v různých odvětvích lidské činnosti. 
GENETIKA 
Očekávané výstupy: 
 Ţák analyzuje moţnosti vyuţití znalostí z oblasti genetiky v běţném ţivotě. 
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2.6.2 Analýza tématu ve Středoškolských učebnicích biologie 
Analýza tématu biotechnologie ve středoškolských učebnicích biologie byla 
provedena v následujících učebnicích: 
 Genetika, Šmarda J., 1. vydání, nakl. Fortuna, Praha, 2003 
 Obecná biologie, Kubišta V., 3. přepracované vydání, nakl. Fortuna, 
Praha, 2002 
 Bakteriologie a virologie, Rozsypal S., 1. vydání, nakl. Scientia, Praha, 1994  
 Botanika, Kubát K. a kol., 1. vydání, nakl. Scientia, Praha, 1998 
 Buněčná a molekulární biologie, Berger J., 1. vydání, nakl. Tobiáš, 
Havlíčkův Brod, 1996 
 Biologie pro střední školy gymnaziálního typu (teoretická část), Jelínek a 
Zicháček, 1. vydání, nakl. Fin, Olomouc, 1996  
 Nový přehled biologie, Rosypal S. a kol. (2003), 1. vydání, nakl. Scientia, 
Praha, 2003 
 Genetika, Nečásek J., 2. vydání, nakl. Scientia, Praha, 1997  
 Genetika: obecná genetika a cytogenetika, molekulární biologie, 
biotechnologie, genomika; Kočárek E., 2. vydání, nakl. Scientia, Praha 2008 
Učebnice byly vybírány z hlediska vyšší pravděpodobnosti výskytu tématu 
biotechnologie alespoň v některé z jejich kapitol. 
Šmarda (2003), Genetika pro gymnázia 
Učebnice Genetika pro gymnázia je určená pro vyšší ročníky gymnázií a je další 
z řady učebnic, do které patří rovněţ Obecná biologie (Kubišta, 2002), na níţ tematicky 
navazuje. Některé z biotechnologií – konkrétně genové inţenýrství, genová terapie a 
klonování – jsou popisovány v posledním oddílu učebnice nazvaném Molekulární 
genetika. Genové inţenýrství je zde vysvětleno poměrně podrobně: technologický postup 
(popis přípravy rekombinantní DNA, vyuţití restrikčních endonukleáz) i příklady vyuţití 
(transgenní organismy, příklady lidských bílkovin vytvářených geneticky upravenými 
mikroorganismy, vyuţití transgenních rostlin a budoucnost transgenoze u ţivočichů). 
Následně jsou také diskutována rizika plynoucí ze zásahu do genofondu rostlin. Jako další 
biotechnologie je popsána genová terapie s vyuţitím virových vektorů. V případě 
klonování je vysvětlena metoda přenosu jader a separace blastomer, jako příklad 
současného vyuţití uvedena naklonovaná ovce Dolly a získávání tkání pro transplantace 
jako moţnost v budoucnu.  
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Kubišta (2002), Obecná biologie 
V této učebnici jsou v oddíle věnovaném prokaryontním organismům v kapitole 
Průmyslové vyuţití bakterií uvedeny příklady jako výroba mléčných výrobků, organických 
látek a dále vyuţití transgenních bakterií k produkci lidských bílkovin a chemolitotrofních 
bakterií k biologickému louţení rud. Je také zmíněno, ţe některé bakteriální geny 
(kódující např. bílkoviny s insekticidními účinky) byly vyuţity ke genetické modifikaci 
některých hospodářsky významných rostlin. Další zmínku o genetické modifikaci rostlin 
jako metodě tvorby odolnějších odrůd najdeme v kapitole Význam biologie pro lidskou 
společnost v části Biologie a výţiva lidstva. 
Kubát (1998), Botanika 
V rámci této učebnice botaniky jsou biotechnologie zmíněny pouze v kapitole 
pojednávající o houbách, konkrétně v případě hub vřeckovýtrusých je uvedena kvasinka 
pivní a její vyuţití ve výrobě vína, piva, lihu, droţdí a k získávání vitamínů a enzymů pro 
farmaceutický průmysl.  Jako příklad vyuţití „plesnivkotvarých“ hub je pak jmenována 
výroba antibiotik a plísňových sýrů.  
Rosypal (1994), Bakteriologie a virologie 
Tato učebnice pojednává o bakteriálních biotechnologiích v kapitole Vyuţití 
bakterií v průmyslu, kde uvádí příklady vyuţití mléčných bakterií (mléčné výrobky), 
máselných bakterií (výroba acetonu a butanolu), octových bakterií (ocet) a dále bakteriální 
produkci aminokyselin, vitamínů, antibiotik a význam bakterií v čištění odpadních vod. Je 
také zmíněna metoda genového inţenýrství slouţící k přípravě transgenních bakterií se 
schopností produkce poţadovaného proteinu. 
Jelínek a Zicháček (1996), Biologie pro střední školy gymnaziálního typu (teoretická 
část) 
V části Molekulární základy dědičnosti jsou zmíněny plazmidy. Je zde uvedeno, ţe 
je vyuţívá genové inţenýrství. Princip a základní postupy genového inţenýrství obsahuje 
část Genové inţenýrství.  
Berger (1996), Buněčná a molekulární biologie 
Tato učebnice určená pro vyšší ročníky gymnázia a střední odborné školy nemá 
doloţku Ministerstva školství mládeţe a tělovýchovy, ale zahrnuje široké spektrum 
biotechnologií. V oddíle Ţivot na buněčné a molekulární úrovni je v kapitole Metody 
studia ţivota na buněčné a molekulární úrovni věnována pozornost metodám kultivace in 
vitro, izolaci, analýze, amplifikaci a hybridizaci nukleových kyselin, dále pak vyuţití 
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monoklonálních protilátek a genovému inţenýrství. Kromě těchto moderních 
biotechnologických odvětví se také v kapitole o prokaryotech zmiňuje o technickém 
vyuţití bakterií. Je uveden příklad mléčného kvašení vyuţívaného při výrobě mléčných 
výrobků, dále je ovšem chybně uvedeno, ţe bakterie jsou zodpovědné za kvašení při 
výrobě vína. Mezi dalšími příklady se objevuje výroba antibiotik, aminokyselin, alkoholů, 
vitamínů a vyuţití bakterií v čistírnách odpadních vod. Dále je zmíněna produkce 
cizorodých bílkovin, jeţ je umoţněná díky genovému inţenýrství. 
Rosypal, S. a kol. (2003), Nový přehled biologie 
Tato publikace shrnuje učivo biologie v širším rozsahu, neţ je z hlediska 
středoškolského vzdělání zapotřebí, proto je určena i jako úvod do studia odborných 
biologických oborů na vysokých školách. Obsah knihy je rozdělen na deset oddílů, 
přičemţ zmínky o biotechnologickém vyuţití organismů lze najít v oddíle Eukarya 
v kapitole Houby (vyuţití kvasinky Saccharomyces cerevisiae k výrobě piva, plísní rodu 
Rhizopus k produkci organických kyselin i fermentaci sóji či plísní Penicillium roqueforti 
a camemberti ve výrobě plísňových sýrů). V širším rozsahu je pojednáno o moderních 
biotechnologiích v oddíle Dědičnost kapitole Genové inţenýrství a biotechnologie.   Zde 
nalezneme podrobný popis přípravy rekombinantní DNA, vytváření transgenních 
organismů, cílené mutageneze, genové terapie a klonování (separací blastomer a přenosem 
jader). Nechybí ani diskuse vyuţití těchto technik a jejich následných produktů. 
Nečásek (1997), Genetika 
Učebnice je určena pro vyšší ročníky víceletých gymnázií či čtyřletá gymnázia. 
Z biotechnologií jsou zde v samostatných kapitolách popsány: genové inţenýrství, 
šlechtění rostlin, ţivočichů a mikroorganismů pro jejich průmyslové vyuţití (výroba 
etanolu, organických kyselin, aminokyselin, antibiotik). V kapitole Šlechtění rostlin je 
přímo vysvětlen pojem biotechnologie „Biotechnologií rozumíme aplikaci nových 
vědeckých poznatků při pouţívání organismů a jejich částí ve výrobě a zpracování 
produktů.“ (Str. 90) Dále je však uveden pouze příklad rostlinné biotechnologie – mnoţení 
rostlin na umělých ţivných půdách. V této kapitole rovněţ nalezneme příklady 
genetických modifikací rostlin (rostliny obsahující gen pro insekticidní protein z bakterie 
Bacillus thuringiensis) a zmínku o ekologických rizikách geneticky modifikovaných 
rostlin. V kapitole Šlechtění zvířat najdeme zmínky o potencionálním vyuţití genového 
inţenýrství pro modifikaci hospodářských zvířat za účelem zvýšení přírůstku, popřípadě 
produkci lidských bílkovin do mléka. V kapitole genetika člověka je pojednáno o 
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prenatální diagnostice genetických vad člověka (chromozomové vyšetření 
z nakultivovaných buněk pacienta či plodu) a zmíněna probíhající snaha o zjištění 
sekvence lidského genomu (projekt HUGO). V kapitole chromozómy a rozmnoţování 
nalezneme vysvětlení pojmu klon jako produktu nepohlavního rozmnoţování (klonování). 
Dále je zde popsána příprava somatických hybridů fúzí protoplastů a je uveden 
nejznámější příklad produktu této metody – pomato (hybrid mezi rajčetem a bramborem). 
Kočárek (2008), Genetika: obecná genetika a cytogenetika, molekulární biologie, 
biotechnologie, genomika 
 Učebnice obsahuje dvě hlavní části. První část se zabývá cytogenetikou a obecnou 
genetikou, druhá část obsahuje kapitoly z molekulární biologie, genomiky a 
biotechnologií. Pojem biotechnologie je vysvětlen jiţ v úvodní kapitole Genetika se 
představuje „Pojmem biotechnologie označujeme soubor procesů, které jsou zaloţeny na 
praktickém vyuţití biologických, popř. biochemických dějů.“ (Str. 12) pojem je rovněţ 
zařazen mezi slovy k zapamatování na konci kapitoly. V otázkách v textu mají čtenáři 
uvést příklady biotechnologických výrobních postupů a v otázkách následujících za 
textem mají pak vybrat z nabízených moţností správné vysvětlení a vyuţití 
biotechnologií. V této učebnici nalezneme podrobný popis řady biotechnologií: šlechtění 
rostlin a ţivočichů včetně jejich genetických modifikací (kapitola 14 Člověk mění rostliny 
a ţivočichy ke svému uţitku), genové inţenýrství a klonování v kapitole 22 Čím viry 
obohatily genetiku? (základy molekulární virologie a genového inţenýrství a kapitole 23 
Genetika na rozcestí (klonování, transgenoze, etické aspekty moderní genetiky). V kapitole 
16 Tajemství zrodu nové molekuly DNA (replikace DNA a její význam) jsou vysvětleny 
molekulárně biologické metody jako je elektroforéza a PCR, v kapitole 19 Genetika nebo 
genomika (mapování genomu, základy genomiky) pak sekvenování genomu (projekt 
HUGO) a genové čipy. U daných metod jsou hojně uvedeny i jejich aplikace (v lékařství, 
výzkumu a forenzní genetice).  
Výsledek analýzy 
Tematika biotechnologií je ve vybraných učebnicích pojata různě podrobně, 
v některých prakticky nenajdeme sebemenší zmínky, v jiných je zase pojednáno velmi 
detailně jen o některých z biotechnologií. Mezi středoškolskými učebnicemi biologie jsem 
nenalezla ţádnou, která by v dostatečném rozsahu zohledňovala tradiční i moderní 
biotechnologické vyuţití zmiňovaných organismů a biologických jevů, přestoţe se, dle 
mého názoru, jedná o velmi motivační prvek pro studium daného biologického tématu. 
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Jako nejobsáhlejší učebnice z hlediska problematiky biotechnologií se jeví Bergerova 
Buněčná a molekulární biologie, která se však na školách vyuţívá pouze minimálně, a 
Kočárkova Genetika, jeţ je ale zaměřena na biotechnologie související s DNA a proteiny. 
3. Metodika 
3.1 Dotazníkové šetření 
Dotazníkové šetření bylo provedeno během zimního semestru akademického roku 
2009/2010 v období října aţ ledna na třinácti školách, konkrétně na dvanácti gymnáziích 
(čtyřleté, osmileté, šestileté) a na jedné SOŠ, celkem s 526 studenty.  
3.1.1 Charakteristika výzkumné skupiny 
Věk respondentů se pohyboval v rozmezí od 14 do 19 let. Početní zastoupení 
jednotlivých věkových kategorií uvádí tabulka č. 2. Mezi dotázanými bylo 312 dívek a 
208 chlapců, přičemţ u dvou z vyhodnocených dotazníků nebylo pohlaví uvedeno. 
Jednalo se převáţně o ţáky praţských fakultních škol Přírodovědecké fakulty (konkrétně 
víceletých i čtyřletých gymnázií) – počet dále pak o studenty mimopraţských víceletých i 
čtyřletých gymnázií (počet) a jedné střední odborné školy (počet). 
Tabulka č. 2: Počet ţáků v jednotlivých věkových skupinách 
Věk ţáků Počet ţáků 
14 69 
15 72 
16 107 
17 137 
18 99 
19 35 
 
Seznam gymnázií s upřesněním tříd, ve kterých bylo dotazníkové šetření provedeno. 
1. Gymnázium Na Zatlance, Praha 5 (3. ročník čtyřletého gymnázia) 
2. Gymnázium Arabská, Praha 6 (1. a 2. ročník čtyřletého gymnázia) 
3. Gymnázium Ústavní, Praha 8 (4. a 7. ročník osmiletého gymnázia) 
4. Gymnázium Špitálská, Praha 9 (5. ročník osmiletého gymnázia) 
5. Gymnázium Jiřího Gutha-Jarkovského, Praha 1 (7. ročník osmiletého 
gymnázia) 
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6. Malostranské gymnázium, Praha 1 (6. a 8. ročník osmiletého gymnázia) 
7. Gymnázium Elišky Krásnohorské, Praha 4 (6. a 7. ročník osmiletého 
gymnázia) 
8. Gymnázium Nad Štolou, Praha 7 (4. ročník osmiletého gymnázia, 2. ročník 
šestiletého gymnázia) 
9. Reálné gymnázium a základní škola města Prostějova (2. ročník čtyřletého 
gymnázia) 
10. Gymnázium Karviná (7. ročník osmiletého gymnázia) 
11. Gymnázium a střední odborná škola Aš (8. ročník osmiletého a 4. ročník 
čtyřletého gymnázia) 
12. Gymnázium Mnichovo Hradiště (6. ročník osmiletého gymnázia) 
Zúčastěná střední odborná škola: 
Obchodní akademie a Střední pedagogická škola Beroun (2. ročník Obchodní 
akademie, 2. ročník Ekonomického lycea, 3. ročník Střední pedagogické školy obor 
Předškolní a mimoškolní pedagogika, 4. ročník Střední pedagogické školy obor 
Pedagogické lyceum).  
Výuka biologie (popř. chemie, fyziky) probíhá na všech gymnáziích standardně 
minimálně do septimy resp. třetího ročníku čtyřletého gymnázia, zatímco na Obchodní 
akademii a Střední pedagogické škole v Berouně se přírodovědné předměty vyučují dle 
odlišného studijního plánu. Na Obchodní akademii není biologie (ani chemie a fyzika) 
vyučována jako samostatný předmět (dotazník byl vyplňován v rámci předmětu 
Zboţíznalectví), Ekonomické lyceum má biologii, chemii a fyziku zařazeny jako 
samostatné předměty v 1. a 2. ročníku, v oboru Předškolní a mimoškolní pedagogika se 
vyučuje biologie společně s hygienou v 1. -3. ročníku, chemie a fyzika jako samostatné 
předměty pouze v 1. ročníku. Pedagogické lyceum má ve svém studijním plánu biologii 
jako samostatný předmět od 1. -3. ročníku, chemii pouze v 1. ročníku a fyziku v 1. a 2. 
ročníku.  
3.1.2 Tvorba dotazníku 
Jako námět pro formální podobu dotazníku jsem vyuţila dotazník vytvořený pro 
zjišťování vědomostí o biotechnologiích a postojů k nim u australských, převáţně 
středoškolských, studentů (Dawson et Shibeci, 2003a; Dawson et Shibeci, 2003b, Dawson 
2007). Některé jeho části jsem převzala zcela, některé upravila pro další potřeby svého 
výzkumného šetření. Obecný formát dotazníku a pravidla jeho vyplňování jsem se snaţila 
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zachovat proto, abych pak výsledky svého šetření mohla srovnat s výsledky australských 
studií. 
Mnou vytvořený dotazník, stejně jako dotazník vyuţitý v australské studii, sestával 
ze tří oddělených částí, které musely být vyplňovány jednotlivě a v daném pořadí, bez 
moţnosti vracet se zpět k předešlým částem. 
První část dotazníku byla orientována na obecnou problematiku biotechnologií. 
Obsahovala dvě otevřené otázky (1. a 2. otázka) zaměřené na první myšlenku v souvislosti 
se slovem biotechnologie, vysvětlení pojmu biotechnologie a uvedení jejich příkladů, 
oblastí vyuţití a produktů. Zbylých šest otázek bylo uzavřených (výběr ze čtyř resp. tří 
moţností) přičemţ u dvou otázek (3. a 4. otázka) bylo zapotřebí zvolenou odpověď ještě 
doplnit o příklad (dvouúrovňové otázky). V rámci uzavřených a dvouúrovňových otázek 
měli ţáci uvést, jak dlouho se biotechnologie vyuţívají v běţném ţivotě, jak často a jakým 
způsobem oni sami vyuţívají biotechnologií v běţném ţivotě, jejich obecný postoj vůči 
biotechnologiím, nejčastější zdroj informací o biotechnologiích a nakonec jejich zájem či 
nezájem o získání dalších informací o této problematice (např. v rámci školní výuky). 
Úplné znění dotazníku viz příloha č. 1. 
V druhé části bylo po ţácích prostřednictvím dvou otevřených otázek poţadováno 
vysvětlení pojmů genové inţenýrství a klonování s uvedením příkladů jejich produktů či 
oblastí vyuţití ze současnosti.  
V poslední, třetí, části měli ţáci ohodnotit pomocí pětistupňové škály (obdoba 
školní stupnice známek) přijatelnost či nebezpečnost osmnácti příkladů vyuţití 
biotechnologií z hlediska společnosti. V závěru této části byli ţáci vyzváni, aby vyjádřili 
svůj názor k problematice v kterékoli části dotazníku. 
3.1.3 Pilotní ověření dotazníku 
Dotazník jsem ověřila během své pedagogické praxe v říjnu roku 2009 s 12-ti 
studenty třetího ročníku čtyřletého gymnázia (Gymnázium, Praha 5, Na Zatlance 11) 
během semináře z biologie. Neshledala jsem v dotazníku nedostatky, které by bylo třeba 
pro další šetření opravit. Otázky byly, podle mého názoru, pochopeny správně. Pouze u 
otázky číslo 6 jsem pozorovala tendence vyplnit za zdroj informací o biotechnologiích 
školu s uvedenými příklady předmětů: biologie, chemie, fyzika – ve formě a pořadí, jak 
bylo předepsáno v hlavičce dotazníku pro vyplnění známek na posledním vysvědčení 
z těchto předmětů. Tento jev se opakoval i v dalších dotaznících, ale nenašla jsem způsob, 
jak dotázané přimět popravdě vyplňovat pouze skutečně vyuţívané informační zdroje.    
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3.1.4 Realizace dotazníkového šetření 
Dotazník jsem rozdala k vyplnění ve čtyřech třídách osobně, dále pak 
prostřednictvím studentů 2. ročníků navazujícího magisterského studia učitelství biologie 
PřF UK v rámci pedagogických praxí, některé dotazníky také nechali vyplnit přímo 
oslovení vyučující ve svých třídách. Všichni, kdo dotazníkové šetření ve svých třídách 
prováděli, se zavázali, ţe dodrţí stanovené podmínky průběhu vyplňování dotazníku. 
Jelikoţ dotazník sestával ze tří oddělených částí, které musely být vyplňovány 
jednotlivě a v daném pořadí, bez moţnosti vracet se zpět k předešlým částem, byly ve 
většině případů jednotlivé části dotazníku vytištěny na oddělené listy. Po vyplnění první 
části a jejím odevzdání byla rozdána druhá část, aţ po vyplnění a odevzdání druhé části 
byla rozdána část třetí. Pokud byly jednotlivé části vytištěny společně na jeden list, byli 
ţáci striktně kontrolováni, aby vţdy pracovali jen na stanovené části dotazníku.  
Na vyplnění jednotlivých částí měli ţáci vţdy 5-10 minut, takţe celková doba pro 
vyplnění dotazníku nepřesáhla půl hodiny.   
Z celkového počtu 526 dotázaných jsem do vyhodnocení 1. a 2. části zahrnula 522 
dotazníků, některé jsem byla nucena vyřadit kvůli zjevně nepravdivému vyplnění hlavičky 
dotazníku a následně rovněţ zcela nevhodně vyplněným odpovědím (odpovědi 
nesouvisející s tématem a vulgarismy). Třetí část dotazníku jsem vyhodnotila pouze u 520 
dotazníků, neboť třetí část u dvou odevzdaných dotazníků chyběla. 
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3.2 Způsob zařazení tématu biotechnologie do výuky na gymnáziu 
Pro vytvoření návrhu moţného zařazení tématu biotechnologie do výuky na střední 
škole jsem formálně vycházela z poţadavků Rámcově vzdělávacího programu pro 
gymnázia (dělení tematických celků vzdělávacího oboru biologie, učivo, očekávané 
výstupy, průřezová témata) a obsahově je naplnila v souladu s informacemi získanými při 
literární rešerši tématiky biotechnologií (vymezení, historie, současné vyuţití). Dále jsem 
doporučila vhodné aktivizační vyučovací metody a organizační formy výuky a naznačila 
moţné mezipředmětové vztahy, jeţ tématika biotechnologií poskytuje. Výsledný návrh 
(viz kapitola 4.2) by měl usnadnit zařazení jednotlivých biotechnologií do školního 
vzdělávacího programu. 
3.3 Tvorba výukových materiálů 
Při tvorbě výukových materiálů jsem vycházela z vlastních nápadů na náměty 
praktických cvičení, dále jsem vyuţívala českých pedagogických časopisů (Biologie 
Chemie Zeměpis), internetových zdrojů a odborných konzultací s pedagogy PřF UK. 
Výsledkem mé práce jsou návody pro tři laboratorní cvičení a jednu exkurzi. Na 
základě tematiky, na kterou jsou laboratorní cvičení a exkurze zaměřeny, jsem vytvořila 
učební text pro učitele (popř. ţáka), který slouţí jako obsáhlejší teoretický úvod a zdroj 
základních i rozšiřujících informací pro konkrétní výuku. Tato část by měla vyučujícím, 
kteří se rozhodnout praktické cvičení či exkurzi provést, slouţit jako dostatečný literární 
zdroj pro odbornou přípravu, nebo jako studijní materiál pro obohacení jiných forem 
výuky o biotechnologiích popř. o organismech, kterých se týká. Součástí materiálů pro 
učitele jsou rovněţ návrhy příprav na vyučovací jednotky, jeţ vyuţívají výukových 
materiálů mnou vytvořených. Příprava by měla vyučujícím blíţe upřesnit, jak je moţné 
daný výukový materiál uplatnit ve výuce, a následně usnadnit plánování konkrétního 
vyučování. Samotné výukové materiály, se kterými budou pracovat ţáci, jsou v přílohách 
uvedeny v takové formě, aby je bylo moţno ihned pouţít (vytisknout, nakopírovat), 
následně jsou doplněny o autorské řešení. Přílohou číslo 2 mé diplomové práce je tedy 
ucelená příručka pro učitele, jak zařadit do vyučování vybrané příklady biotechnologií 
formou praktického vyučování. 
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3.4 Ověření výukových materiálů 
3.4.1 Laboratorní cvičení „Jak funguje droždí“ 
Toto laboratorní cvičení jsem navrhla s vyuţitím námětů praktických cvičení s 
mikroorganismy (Pavelková et Zikánová, 2003). Orientační ověření výsledného 
výukového materiálu „Jak funguje droţdí“ (vlastní materiál viz Příloha číslo 2) proběhlo 
nejdříve v rámci předmětu Pozorování a pokus ve školní praxi I se studenty magisterského 
studia učitelství biologie na PřF UK v Praze. Během tohoto prvního pokusu v podmínkách, 
které částečně simulovaly školní prostředí, jsem měla moţnost vyzkoušet si náročnost 
přípravy ze strany učitele, mnoţství potřebného materiálu, časovou náročnost provedení 
jednotlivých úloh a celkovou koordinaci práce skupiny 12-ti studentů. Druhé ověření, jiţ 
v prostředí střední školy, jsem realizovala v rámci své pedagogické praxe v říjnu roku 
2009 na čtyřletém gymnáziu v Praze (Gymnázium Na Zatlance, Praha 5). Laboratorní 
cvičení bylo uskutečněno s dvanácti ţáky třetího ročníku během semináře z biologie 
(volitelný předmět zaměřený na praktická cvičení, s časovou dotací 90 minut) za 
přítomnosti fakultního učitele. 
V obou případech ověřování jsem pracovala s verzí materiálů pro provedení 
laboratorního cvičení s minimálními nároky na speciální laboratorní vybavení. 
Mikroskopy v obou skupinách měly nejvíce čtyřistanásobné zvětšení. Během druhého 
ověřování jsem některé úlohy rozšířila (vliv octa, resp. sníţeného pH, na proces kynutí a 
metabolickou aktivitu droţdí prošlého varem), a některé zjednodušila (barvení nativního 
preparátu pouze metylenovou modří, nikoli Lugolovým roztokem). V obou případech 
ověřování kaţdá skupina (dvojice či trojice) pracovala pouze s jedním vzorkem droţdí 
(čerstvě, sušené, apod.), nebo s jednou specifickou podmínkou procesu kynutí (sníţené pH, 
bez přídavku sacharózy). Suspenzi kvasinek pro pozorování pučení jsem v obou případech 
připravovala já v jednom provedení pro celou třídu. Droţdí prošlé varem jsem také 
připravovala sama pro jednu skupinu studentů. 
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3.4.2 Exkurze „ Jak se vaří pivo?“ 
Ověření výukových materiálů i organizace exkurze (viz příloha číslo 2) proběhly 
pouze se studenty magisterského studia učitelství biologie v rámci předmětu Pozorování a 
pokus ve školní praxi II na PřF UK v Praze. Exkurzi absolvovalo 36 studentů, kteří byli 
rozděleni do dvou přibliţně stejných skupin. Navštívili jsme pivovar Staropramen v Praze, 
který se ovšem ukázal jako ne zcela vhodný (viz diskuze). Toto orientační ověřování mělo 
3 fáze: 
1. Přípravná fáze ve školních podmínkách – studenty jsem uvedla do 
problematiky pivovarnictví formou powerpointové prezentace. Ve výkladu 
jsem se nejvíce zaměřila na výrobu sladu, neboť tato fáze výroby piva se 
v pivovaru Staropramen neuskutečňuje. 
2. Vlastní exkurze - v následujícím týdnu proběhla exkurze do pivovaru, 
studenti měli k dispozici pracovní listy, které po týdnu odevzdávali 
vyplněné.  
3. Zhodnocení – vyhodnocení správného řešení dotazníku a zhodnocení 
exkurze jako takové (co se líbilo, co by bylo třeba provést příště jinak, 
apod.) proběhlo opět ve školních podmínkách. 
Zrealizovat exkurzi s ţáky středních škol se mi bohuţel nepodařilo.  
3.4.3 Laboratorní cvičení Příprava mléčných výrobků a testování jejich 
kvality 
Toto laboratorní cvičení (návrh – viz příloha číslo 2) jsem navrhla a otestovala ve 
spolupráci s RNDr. Blankou Zikánovou z Katedry genetiky a mikrobiologie PřF UK v 
Praze. První část cvičení, jeţ je zaměřena na přípravu mléčných výrobků – konkrétně 
probiotického mléka – vychází z návodu RNDr. Blanky Zikánové (Zikánová, 2010) 
ověřeného s vysokoškolskými studenty učitelství biologie na PřF UK v Praze i 
středoškolskými studenty.  Pro vytvoření postup práce při mikroskopickém pozorování 
bakterií mléčného kvašení jsem vyuţila návodu v článku v časopise Biologie, Chemie, 
Zeměpis (Pavelková et Zikánová, 2004). Druhou část cvičení – zjišťování počtu 
ţivotaschopných bakterií mléčného kvašení ve vybraných probiotických výrobcích – jsem 
sama navrhla a pod vedením RNDr. Blanky Zikánové dvakrát prakticky vyzkoušela, 
nikoli však se ţáky. 
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3.4.4 Laboratorní cvičení: Vliv koncentrace soli na růst mikroorganismů 
při výrobě kysaných okurek 
Pro další laboratorní cvičení změřené na tradiční biotechnologie vyuţívající 
bakterie mléčného kvašení jsem nalezla návod na stránkách institutu potravinářských 
technologů (the Institute of Food Technologists, IFT 16 ). Návod jsem z anglického 
originálu17 přeloţila do češtiny a ve spolupráci s RNDr. Blankou Zikánovou z Katedry 
genetiky a mikrobiologie PřF UK v Praze prakticky otestovala, zda je vhodný pro vyuţití 
ve školní praxi. Český překlad návodu je, po úpravách plynoucích z výsledku testování, 
uveden v příloze číslo 2. 
                                               
16 http://www.ift.org/ 
17 http://www.ift.org/Knowledge-Center/Learn-About-Food-Science/K12-Outreach/Food-Science-
Experiments/Microbiology-in-Food-Systems.aspx 
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4. Výsledky  
4.1 Výsledky dotazníkového šetření 
4.1.1 Výsledky Části 1 
Co se Vám vybaví jako první v souvislosti se slovem BIOTECHNOLOGIE? 
Odpovědi na tuto otázku byly velmi různorodé, a proto jsem je pro potřeby 
vyhodnocení rozdělila do několika skupin (viz tabulka č. 3). Odpovědi, které se týkaly 
vědy a výzkumu (např. odpovědi jako věda, výzkum, laboratoř, vědci, mikroskop,…) jsem 
zařazovala do skupiny výzkum. Pokud ţáci spojovali slovo biotechnologie spíše 
s technikou (např. vyuţití biologie v technice, přístroje, technika…), zahrnula jsem tyto 
odpovědi pod pojem technika. Pod pojmem ţivotní prostředí jsou vyjma tohoto slovního 
spojení také zařazeny odpovědi typu: technologie nepoškozující ţivotní prostředí, ochrana 
ţivotního prostředí, ekologické technologie, příklady alternativních zdrojů elektrické 
energie, apod. Odpovědi, které nějakým způsobem souvisely s definicí pojmu 
biotechnologie, nebo se jednalo o příklady biotechnologií, jsem shrnula do skupiny 
příklady či definice biotechnologie. V řadě případů ţáci uváděli pouhý rozbor slova 
biotechnologie – biologie a technologie, v těchto případech jsem odpovědi označila jako 
rozbor slova biotechnologie. Skupina nazvaná biologické zemědělství a biovýrobky 
obsahuje odpovědi související s touto tématikou. Ostatní kategorie většinou přímo 
znamenají jednoslovné odpovědi: zemědělství (nebo příklady ovoce a zeleniny, hnojiva), 
biologie (někdy společně s chemií a fyzikou), biomasa, zbraně.  
Tabulka č. 3: První myšlenka v souvislosti se slovem BIOTECHNOLOGIE 
Charakter odpovědi 
počet 
studentů 
% 
studentů 
rozbor slova biotechnologie 107 20,5 
ţivotní prostředí 80 15,3 
příklad či definice biotechnologie 79 15,1 
výzkum 40 7,7 
biologické zemědělství a biovýrobky 38 7,3 
technika 28 5,4 
zemědělství 19 3,6 
biologie 11 2,1 
zbraně 9 1,7 
biomasa 8 1,5 
neodpověděli 103 19,7 
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Pokuste se vlastními slovy pojem BIOTECHNOLOGIE vysvětlit a uvést co nejvíce 
příkladů jejich vyuţití (oblasti vyuţití, produkty, procesy, …). 
Za správné vysvětlení pojmu biotechnologie jsem povaţovala odpověď ve smyslu - 
vyuţití ţivých organismů či biologických procesů (reakcí) v technologii či výrobě 
(s  uvedením správných příkladů). Za částečně správné jsem povaţovala odpovědi, které 
byly méně přesné, nebyly uvedeny dostačující příklady, apod. Odpovědi typu - 
technologie související s biologií, spojené s biologií - jsem povaţovala za nedostatečné a 
společně s odpověďmi ve smyslu - technologie nezatěţující přírodu, nevyuţívající 
chemikálie, vyuţívající pouze přírodní zdroje, apod. – jsem je vyhodnotila jako nesprávné 
(viz tabulka č. 4). 
Mezi studenty, kteří uvedli správnou nebo částečně správnou odpověď bylo 33 
dívek a 51 chlapců, přičemţ průměrné hodnocení z biologie na posledním vysvědčení bylo 
u těchto dívek  1,02 a u chlapců 2,39. Nejvíce úspěšných odpovědí uvedli studenti ve věku 
15-17 let. 
Úspěšnost ţáků při uvádění správných příkladů vyuţití biotechnologií v určitých 
oblastech a procesech je shrnuta v tabulce č. 5, tabulka č. 6 znázorňuje totéţ v případě 
uvedení příkladů produktů biotechnologií.  
Tabulka č. 4: Vysvětlení pojmu biotechnologie  
typ odpovědi 
počet 
studentů 
% 
studentů 
ţádná odpověď 285 54,6 
nesprávná odpověď 153 29,3 
částečně správná odpověď 39 7,5 
správná odpověď 45 8,6 
 
Tabulka č. 5: Počet správných příkladů vyuţití biotechnologií (oblast, proces) 
počet uvedených příkladů 
počet 
studentů 
% 
studentů 
ţádný 329 63,0 
jeden 90 17,2 
dva 71 13,6 
tři 28 5,4 
 
Tabulka č. 6: Počet správných příkladů produktů biotechnologií 
počet uvedených příkladů 
počet 
studentů 
% 
studentů 
ţádný 396 75,9 
jeden 83 15,9 
dva 30 5,7 
tři 13 2,5 
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Kdy se podle Vás BIOTECHNOLOGIE začaly vyuţívat v běţném ţivotě? 
Odpověď na tuto otázku měli ţáci vybrat z následujících moţností: 
a) Před 20-ti lety 
b) Od 20. století 
c) Před více jak 2000 lety 
d) Nikdy (dosud se veškeré biotechnologie vyuţívají jen za přísně kontrolovaných 
laboratorních podmínek). 
Vyhodnocení četnosti označení jednotlivých moţností uvádí tabulka číslo 7. 
Tabulka č. 7: Kdy se podle Vás BIOTECHNOLOGIE začaly vyuţívat  
v běţném ţivotě? 
odpověď 
počet 
studentů 
% 
studentů 
a) před 20-ti lety 191 36,6 
b) od 20.století 203 38,9 
c) před více neţ 2000 lety 91 17,4 
d) dosud nikdy 25 4,8 
neodpověděli 12 2,3 
 
Tabulka číslo 8, uvádí totéţ co tabulka číslo 7 avšak po vyřazení dotazníků těch 
studentů, kteří definovali biotechnologie nesprávně (nikoli však nedostatečně). Jednalo se 
především o definici, ţe biotechnologie jsou technologie výroby biovýrobků, technologie 
nezatěţující nebo chránící ţivotní prostředí, či další nesprávná vysvětlení. Odpovědi 
těchto studentů na další otázky dotazníku by, díky jejich nesprávnému vymezení pojmu 
biotechnologie, mohly zkreslit jejich vyhodnocení. 
Tabulka č. 8: Kdy se podle Vás BIOTECHNOLOGIE začaly vyuţívat  
v běţném ţivotě? 
odpověď 
počet 
studentů 
% 
studentů 
a) před 20-ti lety 146 34,1 
b) od 20.století 174 40,7 
c) před více neţ 2000 lety 81 18,9 
d) dosud nikdy 17 4,0 
neodpověděli 10 2,3 
 
  
43 
Zhodnoťte, jak často, pokud vůbec, se s BIOTECHNOLOGIEMI ve svém ţivotě 
přímo setkáváte (vyuţíváte jejich produktů, účastníte se biotechnologického procesu, 
apod.).  
a) Zatím nikdy jsem se s ţádnými biotechnologiemi či jejich produkty nesetkal 
b) Nevím o tom, ţe bych se nějak s biotechnologiemi nebo jejich produkty setkával. 
c) Kaţdý den několikrát se s biotechnologiemi nebo jejich produkty setkávám. 
(Uveďte příklady!) 
…………………………………………………………………………………… 
d) S biotechnologiemi či jejich produkty se setkávám jen několikrát do roka. (Uveďte 
příklady!) 
…………………………………………………………………………………… 
Vyhodnocení četnosti označení jednotlivých moţností uvádí tabulka číslo 9, 
tabulka číslo 10 dále rozvádí vyhodnocení v tabulce č. 9 o četnost uváděných příkladů 
v případě zaškrtnutí odpovědi c nebo d. 
Tabulka č. 9: Zhodnoťte, jak často se s BIOTECHNOLOGIEMI 
 ve svém ţivotě přímo setkáváte (produkt, proces, oblast). 
odpověď 
počet 
studentů 
% 
studentů 
a) dosud nikdy 21 4,0 
b) nevím o tom 295 56,5 
c) kaţdý den několikrát 142 27,2 
d) několikrát do roka 39 7,5 
neodpověděli 25 4,8 
 
Tabulka č. 10: Četnost uváděných příkladů v případě zaškrtnutí odpovědi c nebo d  
počet uvedených správných příkladů u odpovědí c 
nebo d  
počet 
studentů 
% 
studentů 
jeden 56 30,9 
dva 20 11,0 
tři a více 12 6,6 
ţádný nebo chybný 93 51,4 
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Povaţujete pro lidstvo a jeho budoucnost BIOTECHNOLOGIE převáţně za: 
a) Nebezpečné  
b) Zbytečné 
c) Nezbytné  
d) Nedokáţu posoudit. 
Tabulka č. 11: Povaţujete pro lidstvo a jeho budoucnost BIOTECHNOLOGIE  
převáţně za: 
odpověď 
počet 
studentů 
% 
studentů 
c) nezbytné 255 48,9 
d) nedokáţu posoudit 225 43,1 
a) nebezpečné 15 2,9 
b) zbytečné 13 2,5 
neodpověděli nebo zaškrtli více 14 2,7 
 
Tabulka číslo 12, uvádí totéţ co tabulka číslo 11 avšak po vyřazení dotazníků těch 
studentů, kteří definovali biotechnologie nesprávně (nikoli však nedostatečně).  
Tabulka č. 12: Povaţujete pro lidstvo a jeho budoucnost BIOTECHNOLOGIE  
převáţně za: 
odpověď 
počet 
studentů 
% 
studentů 
c) nezbytné 208 48,6 
d) nedokáţu posoudit 184 43,0 
a) nebezpečné 12 2,8 
b) zbytečné 11 2,6 
neodpověděli nebo zaškrtli více 13 3,0 
 
Kde se o BIOTECHNOLOGIÍCH nejčastěji a nejvíce dozvídáte? 
a) Škola (uveďte předmět) 
b) Televize (uveďte pořad) 
c) Tisk (uveďte druh periodika) 
d) Internet (uveďte název stránek) 
e) Jiný zdroj (uveďte) 
Ve většině případů nechávali ţáci tuto otázku nevyplněnou, nebo se jejich 
odpovědi nedaly povaţovat za směrodatné. Například kdyţ označili jako zdroj informací o 
biotechnologiích školu, vypsali všechny přírodovědné předměty, jak byly uvedeny 
v hlavičce dotazníku (bi, che, fy), aniţ by v předchozích částech dotazníku uváděli 
správné vysvětlení pojmu biotechnologie, jejich příklady, apod. Často také pouze označili 
nějaký zdroj, ale neuvedli ţádný příklad, nebo příklady obecného charakteru (televize, 
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noviny, zprávy, MF Dnes, Seznam, Google, Wikipedia, Novinky.cz, …), přičemţ 
v předchozích částech dotazníku nebyli schopni biotechnologie správně vysvětlit, nebo 
uvést jejich příklad. Tyto výsledky jsem tedy nijak statisticky nevyhodnocovala.  
Máte zájem dozvědět se o BIOTECHNOLOGIÍCH více? 
a) Ano 
b) Ne 
c) Nevím 
Tabulka č. 13: Máte zájem dozvědět se o BIOTECHNOLOGIÍCH více? 
odpověď 
počet 
studentů 
% 
studentů 
ano 277 53,1 
ne 142 27,2 
nevím 100 19,2 
neodpověděli 3 0,6 
  
Tabulka číslo 14, uvádí totéţ co tabulka číslo 13 avšak po vyřazení dotazníků těch 
studentů, kteří definovali biotechnologie nesprávně (nikoli však nedostatečně).  
Tabulka č. 14: Máte zájem dozvědět se o BIOTECHNOLOGIÍCH více? 
odpověď 
počet 
studentů 
% 
studentů 
ano 226 52,8 
ne 109 25,5 
nevím 90 21,0 
neodpověděli 3 0,7 
 
Uvítali byste, aby téma BIOTECHNOLOGIE bylo zařazováno častěji do vyučování 
biologie, chemie či fyziky? 
a) Ano 
b) Ne 
c) Je mi to lhostejné. 
Tabulka č. 15: Uvítali byste, aby téma BIOTECHNOLOGIE  
bylo zařazováno častěji do vyučování biologie, chemie či fyziky? 
odpověď 
počet 
studentů 
% 
studentů 
ano 217 41,6 
ne 95 18,2 
je mi to lhostejné 203 38,9 
neodpověděli 7 1,3 
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Tabulka číslo 16 uvádí totéţ co tabulka číslo 15, avšak po vyřazení dotazníků těch 
studentů, kteří definovali biotechnologie nesprávně (nikoli však nedostatečně).  
 Tabulka č. 16: Uvítali byste, aby téma BIOTECHNOLOGIE  
bylo zařazováno častěji do vyučování biologie, chemie či fyziky? 
odpověď 
počet 
studentů 
% 
studentů 
ano 178 41,6 
ne 74 17,3 
je mi to lhostejné 170 39,7 
neodpověděli 6 1,4 
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4.1.2 Výsledky Části 2 
S tématikou BIOTECHNOLOGIÍ se často spojují pojmy GENOVÉ INŢENÝRSTVÍ 
a KLONOVÁNÍ. Pokuste se vysvětlit i tyto pojmy a uvést co nejvíce příkladů jejich 
současného vyuţívání v naší společnosti (oblasti vyuţití, produkty, procesy,…). 
Vysvětlení pojmu genové inţenýrství 
Za správnou odpověď jsem povaţovala vysvětlení ve smyslu: jedná se o cílené 
manipulace s geny organismů za účelem změny vlastností organismů poţadovaným 
způsobem (s uvedením správných příkladů). Jako částečně správnou jsem uznávala 
odpověď ve zkrácené formě: provádění genových modifikací (upravování genů) 
organismů. Za nesprávnou odpověď jsem povaţovala například odpovědi typu: aplikace 
genetiky, vyuţívání dědičnosti k úpravě vlastností jedinců a podobné formulace spíše se 
blíţící problematice šlechtění. Za nedostatečnou jsem povaţovala odpověď: práce s geny, 
něco s geny apod.   
Tabulka č. 17: Vysvětlení pojmu genové inţenýrství 
odpověď 
počet 
studentů 
% 
studentů 
správná odpověď 33 6,3 
částečně správná odpověď 75 14,4 
nesprávná odpověď 54 10,3 
nedostatečná 81 15,5 
ţádná odpověď 279 53,4 
 
Uvedení příkladů současného vyuţití genového inţenýrství (oblast vyuţití, proces, 
produkt, …) 
Mezi nejčastěji uváděné příklady oblastí vyuţívajících genového inţenýrství 
patřily: výzkum, medicína, zemědělství. Jako příklad produktu uváděli ţáci nejčastěji 
geneticky modifikované rostliny (odolné proti škůdcům, poskytující větší výnosy). 
Poměrně často se objevoval příklad vyuţití v oblasti diagnostiky vrozených chorob (vad) 
lidí, jehoţ interpretace jako správný či chybný byla poměrně sloţitá. Nikdo jí sice 
podrobně nevysvětlil, ale s ohledem na postupy těchto diagnostických metod jsem tuto 
odpověď uznávala jako správný příklad. Například diagnostické metody zaloţené na 
určitém typu PCR (Polymerase Chain Reaction) vyuţívají DNA-polymerázy, při jejíţ 
produkci byly bezpochyby vyuţity GMO (podobně jako enzymy vyuţívané u dalších 
molekulárně biologických metod). V řadě případů ţáci uváděli spíše potencionální 
moţnosti vyuţití neţ příklady vyuţití GI v dnešní době (např. moţnost upravovat 
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genetickou informaci nenarozených dětí, aby se předešlo některým nevýhodným 
vlastnostem, nebo chorobám). 
Tabulka č. 18: Uvedení příkladů současného vyuţití genového inţenýrství  
(oblast vyuţití, proces, produkt, …) 
počet uvedených příkladů  
počet 
studentů 
% 
studentů 
ţádný 279 53,4 
jeden 178 34,1 
dva 47 9,0 
tři a více 18 3,4 
 
Vysvětlení pojmu klonování 
Za správnou odpověď jsem povaţovala vysvětlení, ţe klonování je způsob 
vytvoření identické kopie jedince s vyuţitím jeho genetické informace, popřípadě jakkoli 
přesnější a správnou definici (např. popis reprodukčního klonování), dále jsem také za 
správné vysvětlení uznávala klonování DNA, ve smyslu tvorby totoţných kopií molekul 
DNA, či nepohlavní rozmnoţování u rostlin. Pokud ţáci uváděli, ţe klonování je 
kopírování jedinců, tvorba kopie podle vzoru, duplikování jedinců, umělé vytvoření 
stejných jedinců apod. a neupřesnili, ţe se jedná o geneticky totoţné kopie, odpověď jsem 
povaţovala za nedostatečnou, protoţe se jedná o velmi obecné vysvětlení. Jako nesprávné 
jsem vyhodnotila odpovědi, které například zaměňovali klonování za genové inţenýrství, 
nebo kultivaci buněk in vitro, nebo byly jinak naprosto nevyhovující jakémukoli pohledu 
na definici klonování (viz tabulka č. 19). Počet uvedených příkladů klonování, které se 
daly povaţovat za správné, nebo alespoň jako reálně moţné, uvádí tabulka č. 20. Většina 
ţáků zmiňovala, ţe se doposud podařilo naklonovat zvířata v laboratořích. Velmi často se 
objevoval příklad ovce Dolly, dále moţnost vyuţití klonování pro získávání náhradních 
tkání a orgánů pro transplantace a poměrně často také příklad vyuţití klonování ke zvýšení 
počtu jedinců ohroţených druhů ţivočichů.  
Tabulka č. 19: Vysvětlení pojmu klonování 
odpověď 
počet 
studentů 
% 
studentů 
správná odpověď 158 30,3 
nesprávná odpověď 89 17,0 
nedostatečná 113 21,6 
ţádná odpověď 162 31,0 
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Tabulka č. 20: Počet uvedených příkladů vyuţití klonování 
počet uvedených příkladů 
počet 
studentů 
% 
studentů 
ţádný 310 59,4 
jeden 179 34,3 
dva 29 5,6 
tři 4 0,8 
 
4.1.3 Výsledky Části 3 
Poslední část dotazníku byla zaměřena na zjišťování subjektivních postojů ţáků 
vůči vyuţívání biotechnologií v určitých oblastech za určitým účelem.  
Oznámkujte ve škále od 1 do 5 následující způsoby vyuţití biotechnologií podle jejich 
přijatelnosti či nebezpečnosti.  
1 plně bezpečné, 2 přijatelné, 3 rozporuplné, 4 nebezpečné, 5 zcela nepřijatelné. 
Tabulka č. 21: Hodnocení přijatelnosti vybraných biotechnologií 
Příklad vyuţití biotechnologií 
průměrné 
hodnocení 
Vyuţívání kvasinek k produkci piva a vína. 1,33 
Vyuţití geneticky modifikovaných mikroorganismů k lepšímu rozkládání odpadů 2,12 
Pěstování kvasinek jako krmiva pro hospodářská zvířata. 2,17 
Vkládání genů do mikroorganismů za účelem produkce léčiv 2,44 
Vyuţití geneticky modifikovaných kvasinek k produkci lidských bílkovin vyuţitelných k léčbě 
onemocnění 
2,48 
Ovlivňování genů v lidských tkáních za účelem léčby některých nemocí 2,54 
Vyuţívání klonování k produkci náhradních orgánů 2,59 
Genetické modifikace kvasinek za účelem výroby lépe chutnajícího piva či vína. 2,62 
Genetické modifikace hospodářských rostlin zvyšující jejich odolnost vůči chorobám a chemickým 
látkám 
2,63 
Léčení vrozených vývojových vad a nemocí ovlivňováním genů lidských embryí 2,87 
Genetické modifikace hospodářských rostlin zvyšující jejich výnosy 2,89 
Genetické modifikace plodin zvyšující jejich nutriční hodnotu. 3,06 
Vkládání genů mikroorganismů či ţivočichů do genomu rostlin 3,41 
Vyuţívání geneticky modifikovaných krav k produkci léčiv do mléka 3,65 
Genetické modifikace hospodářských zvířat za účelem zvýšení produkce mléka a masa 3,66 
Vkládání genů z rostlin do genomu zvířat 3,78 
Ovlivňování genů v tkáních sportovců umoţňující jim lepší výkony 4,17 
Vkládání lidských genů do oplodněných vajíček jiných savců 4,26 
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4.2 Návrh moţného zařazení tématu biotechnologie do školního 
vzdělávacího programu 
BIOTECHNOLOGIE 
Očekávané výstupy 
 Ţák obecně charakterizuje biotechnologie a uvede jejich praktický příklad. 
 Ţák vysvětlí hospodářský význam biotechnologií a uvede příklady jejich vyuţití 
v současné společnosti. 
 Ţák vyjmenuje a stručně popíše biotechnologie, se kterými se setkává v běţném 
ţivotě.  
 Ţák zhodnotí význam biotechnologií z hlediska vývoje lidské společnosti (v 
minulosti i v budoucnosti). 
 Ţák identifikuje moţná úskalí a nebezpečí biotechnologií a vysvětlí tak etické 
zábrany vůči jejich neomezenému vyuţití.  
Učivo 
OBECNÁ BIOLOGIE 
 buněčné a tkáňové kultury 
 buněčné klonování 
BIOLOGIE HUB 
 kvasný průmysl 
 produkce bílkovin a organických látek 
 rozklad odpadních látek 
 biopaliva 
 mikrobiální biomasa 
 GMO – základní a aplikovaný výzkum 
BIOLOGIE ROSTLIN 
 šlechtění kulturních plodin 
 tkáňové kultury 
 GMO 
BIOLOGIE ŢIVOČICHŮ 
 šlechtění hospodářských zvířat 
 klonování hospodářských zvířat 
 GMO 
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BIOLOGIE ČLOVĚKA 
 tkáňové kultury 
 klonování 
 embryonální kmenové buňky 
 umělé oplodnění 
 umělé buňky 
 molekulárně biologické diagnostické metody v lékařství 
 probiotika 
BIOLOGIE VIRŮ  
 genové inţenýrství 
 genová terapie 
BIOLOGIE BAKTERIÍ 
 kultivace  
 mléčné kvašení 
 probiotika 
 produkce bílkovin a organických látek 
 rozklad organických látek 
 biopaliva 
 mikrobiální biomasa 
 mikrobiální louţení rud 
 GMO – základní a aplikovaný výzkum 
GENETIKA 
 genové inţenýrství 
 GMO 
 základní molekulárně biologické metody 
Mezipředmětové vztahy: 
 chemie – biochemické procesy, průmyslová výroba etanolu, kyseliny octové, 
aminokyselin, získávání kovů z rud, vyuţití enzymů v průmyslu  
 fyzika – biopaliva  
 anglický jazyk (německý jazyk) – vyuţití cizojazyčných informačních zdrojů o 
biotechnologiích a elektronických výukových materiálů 
 výchova ke zdraví – význam biotechnologií pro zdraví člověka (základní potraviny, 
alkohol, drogy, medicína, ţivotní prostředí) 
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Průřezová témata: 
 environmentální výchova – vyuţití biotechnologií k ochraně ţivotního prostředí, 
odstraňování znečištění, šetrnější výrobní postupy, sníţení spotřeby fosilních paliv 
(nahrazení biopalivy vyrobenými z odpadních materiálů) 
 výchova k myšlení v evropských a globálních souvislostech – věda a 
biotechnologie spojující odborníky i veřejnost všech zemí, uplatnění na 
mezinárodním trhu práce 
 osobnostní a sociální výchova – etické vyuţití biotechnologií 
 mediální výchova – vyhodnocování informací z různých informačních zdrojů, 
vliv reklamy (výběr biotechnologických produktů, postoj ke GMO) 
Aktivizační vyučovací metody a organizační formy výuky: 
 Projektové vyučování – samostatné projekty (sociologické průzkumy - 
dotazníková šetření o postoji spoluobčanů k různým biotechnologiím, tvorba 
informačních matriálů o různých typech biotechnologií, laboratorní experimenty 
vyţadující dlouhodobé pozorování – pozorování průběhu biotechnologického 
procesu, příprava kvasného alkoholu a jeho následné vyuţití v chemické 
laboratoři,…). 
 Exkurze – biotechnologické provozy (pivovary, mlékárny, vinařství, lihovary, 
droţďárny, výzkumné ústavy, atd.). 
 Laboratorní cvičení – bezpečná práce s mikroorganismy vyuţívanými 
v tradičních biotechnologiích (kvasinky Saccharomyces cerevisiae, bakterie 
mléčného kvašení, ušlechtilé plísně Penicillium roqeforti, Penicillium camemberti, 
Aspergillus oryzae,…), příprava tradičních biotechnologických produktů (příprava 
kvasného alkoholu, kynutého těsta, mléčných výrobků, fermentované zeleniny). 
 Diskuse, beseda s odborníkem, školní přednáška, konference  - pozvání 
odborného pracovníka z biotechnologického provozu či vědeckého pracoviště a pro 
srovnání následné pozvání odpůrce moderních biotechnologií (Greenpeace). 
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4.3 Výukové materiály 
Výsledné výukové materiály jsou uvedeny v příloze číslo 2 této diplomové 
v následující podobě. 
A. Co jsou to biotechnologie 
B. Biotechnologie vyuţívající kvasinky Saccharomyces cerevisiae 
I. Teoretický úvod pro učitele 
II. Exkurze – Jak se vaří pivo? 
a. Pro učitele 
 Metodické pokyny 
 Příprava na vyučování 
 Pracovní list včetně autorského řešení 
b. Pro ţáka 
 Pracovní list 
III. Laboratorní cvičení – Jak funguje droţdí? 
a. Pro učitele 
 Metodické pokyny 
 Příprava na vyučování 
 Podrobný popis provedení 
 Návod včetně autorského řešení  
b. Pro ţáka 
 Návod  
C. Biotechnologie vyuţívající bakterií mléčného kvašení 
I. Teoretický úvod pro učitele 
II. Laboratorní cvičení – Výroba mléčných výrobků a testování 
jejich kvality 
a. Pro učitele 
 Metodické pokyny 
 Příprava na vyučování 
 Podrobný popis provedení 
 Návod včetně autorského řešení  
b. Pro ţáka 
 Návod  
III. Laboratorní cvičení – Vliv koncentrace solí na růst 
mikroorganismů při výrobě kysaných okurek  
a. Pro učitele 
 Metodické pokyny 
 Příprava na vyučování 
 Návod včetně autorského řešení  
b. Pro ţáka 
 Návod 
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5. Diskuse 
5.1 Diskuse výsledků dotazníkového šetření 
5.1.1 Část 1 
Před zahájením dotazníkového šetření jsem předpokládala, ţe budou studenti 
biotechnologie nejčastěji chybně spojovat s problematikou biovýrobků a ekologického 
zemědělství, vzhledem k podobnosti slov. Tato hypotéza se však zcela nepotvrdila, tímto 
způsobem odpovídalo pouze 7% studentů. Nejčastější mylnou asociací se slovem 
biotechnologie byla ochrana nebo nezatěţování ţivotního prostředí (přírody) u 15% 
dotázaných. V tomto případě si studenti pojem biotechnologie zřejmě vysvětlují na 
základě předpony bio jako biologicky nezávadné technologie, nebo technologie zabývající 
se biologickou sloţkou prostředí. Naproti tomu také u 15% studentů byla jejich první 
asociace blíţe spojena s problematikou biotechnologií. Jednalo se především o správný 
příklad biotechnologie, jejich produktu, či organismu, který je biotechnologicky 
významný, nebo rovnou o stručnou definici biotechnologií. Pouze v polovičním mnoţství 
(7,5%) pak byla první myšlenkou věda a výzkum. Zbylých pět skupin asociací 
zastoupených u 1 – 5% studentů (technika, zemědělství, biologie, biomasa, zbraně) 
naznačuje alespoň částečně správný úsudek v souvislosti se slovem biotechnologie. 
V případě vysvětlení pojmu biotechnologie bylo úspěšných pouhých 16% 
dotázaných studentů. Tento výsledek je srovnatelný s výsledkem australské studie z roku 
2007, kde vlastními slovy definovat pojem biotechnologie dokázalo pouhých 17% 
australských studentů ve věku (15-17 let) (Dawson, 2007). Naproti tomu u studentů ve 
věku 16-ti let v Anglii v roce 1992 prokázala základní pochopení tohoto pojmu asi třetina 
studentů (Lock et Miles, 1993). 
Uvést správně oblast vyuţití biotechnologií se podařilo 37% dotázaných českých 
studentů, zatímco uvést správný příklad produktu biotechnologií necelým 25%. V tomto 
případě jsou znalosti mého výzkumného vzorku studentů o něco niţší neţ studentů ve 
Velké Británii, kde neuvedla správný příklad biotechnologie asi polovina středoškolských 
studentů ve věku 16-19 let (Gunter et al., 1998; Chen et Raffan, 1999). Australští studenti 
(ve věku 15-16 let) byli schopni uvést správný příklad biotechnologií ve více neţ 70% 
případů (Dawson et Schibeci, 2003a).  
Podle většiny dotázaných studentů (přes 70%) jsou biotechnologie vyuţívány 
v běţném ţivotě nejdéle od minulého století, přičemţ více neţ polovina studentů neví o 
tom, ţe by se nějakým způsobem s biotechnologiemi ve svém ţivotě setkávala (56%), 
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nebo nedokáţe uvést správný příklad biotechnologického výrobku či procesu, se kterým 
se setkávají (více neţ 50% z těch, kteří uvedli, ţe se s biotechnologiemi setkávají). Velká 
část studentů také uváděla jako příklad výhradně biovýrobky, coţ značí mylnou 
interpretaci pojmu biotechnologie (viz výše).  
V případě hodnocení významu biotechnologií pro budoucnost lidstva je z výsledků 
dotazníkového šetření patrné, ţe téměř polovina studentů povaţují biotechnologie za 
nezbytné, jen malé procento (5%) povaţuje biotechnologie za zbytečné nebo dokonce 
nebezpečné a zbylí studenti nedokáţou význam posoudit. 
Co se týče zdrojů informací o biotechnologiích, které měli studenti uvádět, není 
u výsledků dotazníku moţné provést celkové vyhodnocení zdrojů, protoţe studenti často 
vyplnili zdroje jako biologie, chemie, zprávy, wikipedia, seznam, apod. i v případě, ţe 
v předchozích částech dotazníku neprokázali jakékoli znalosti problematiky 
biotechnologií. Studenti, kteří byli schopni biotechnologie definovat, oproti tomu biologii 
jako informační zdroj označili pouze v 30% a chemii v 20% případů. Většinou tito 
studenti také nevypsali další konkrétní zdroj, pouze v některých případech uváděli 
populárně naučné časopisy jako 21.století a National Geographic, poměrně často pak i 
běţný tisk jako je Mladá Fronta DNES. 
Kdybych měla zhodnotit zájem studentů dozvědět se o problematice biotechnologií 
více, z výsledků dotazníku vyplývá, ţe 53% studentů má všeobecný zájem dozvědět se 
více, přičemţ 42% studentů by uvítalo zařazení tohoto tématu do výuky biologie, chemie 
či fyziky. 
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5.1.2 Část 2 
Jak ukazují výsledky dotazníkového šetření, dokáţe asi 20% dotázaných studentů 
alespoň částečně správně vysvětlit pojem genové inţenýrství. Přibliţně 15% studentů 
odpovědělo nedostatečně (odpověď typu: práce s geny, něco s geny apod.) a 10% 
nesprávně, přičemţ polovina studentů neodpověděla vůbec. Ve srovnání se zahraničními 
studenty vykazují studenti v mém výzkumném vzorku niţší znalosti v případě pojmu 
genové inţenýrství. Podle anglické studie z roku 1993 byla schopna vysvětlit genové 
inţenýrství asi třetina anglických studentů ve věku 16-ti let (Lock et Miles, 1993). Dle 
dalšího výzkumu této problematiky provedeného se 153 anglickými studenty a 183 
studenty z Taiwanu ve věku 16 – 18 let pouze 31% z nich nedokázalo svými slovy 
definovat genové inţenýrství (Chen et Raffan, 1999).  
Uvést alespoň jeden příklad genového inţenýrství dokázalo 46% studentů, coţ je 
procento srovnatelné s výsledky anglických studií, kde příklad genového inţenýrství 
uvedla přibliţně polovina studentů (Lock et Miles, 1993). Novější studie mezi 153 
anglickými studenty a 183 studenty z Taiwanu ve věku 16 – 18 let ukázala, ţe 67% 
anglických studentů bylo schopno uvést příklad ve srovnání s 54% taiwanských studentů 
(Chen et Raffan, 1999). Australští studenti sice neuvedli příklad genového inţenýrství 
pouze v 23% případů, ale dalších 28% studentů pokládalo za příklad genového inţenýrství 
klonování a ovci Dolly (Dawson et Shibeci, 2003a), takţe se jejich úspěšnost od našich 
studentů příliš neliší. 
Zajímavým faktem je, ţe vysvětlit genové inţenýrství nebo uvést jeho příklad bylo 
schopno větší procento studentů, účastnících se mého výzkumného šetření, neţ je tomu 
v případě definice pojmu biotechnologie a uvedení jejích příkladů. Podobný jev popsali i 
Dawson a Shibeci v případě příkladů biotechnologií a genového inţenýrství ve své studii 
(Dawson et Shibeci, 2003a). Srovnáme-li výskyt pojmu biotechnologie a genové 
inţenýrství ve středoškolských učebnicích, je genové inţenýrství bezesporu 
frekventovanějším pojmem. Také je v učebnicích poměrně podrobně vysvětlováno i 
s příslušnými praktickými příklady. 
V případě vysvětlení pojmu klonování si vedli čeští studenti lépe ve srovnání 
s vysvětlením pojmu genové inţenýrství. Uvést alespoň částečně správnou definici pojmu 
klonování bylo schopno asi 30% studentů. Dle australské studie z roku 2007 dokázalo 
správně vysvětlit klonování 37% studentů ve věku 16-17 let (navíc v posledních dvou 
ročnících s výukou biologických předmětů). Studenti ve věku 14-15 let a studenti ve věku 
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16-17 (bez výuky biologických předmětů v posledních dvou ročnících) byly schopni 
klonování definovat pouze v 18% případů (Dawson, 2007). Lze tedy říci, ţe si naši 
studenti vedli v průměru stejně jako ti australští. 
Lepší znalost, popřípadě alespoň povědomí o klonování, lze, podle mého názoru, 
vysvětlit poměrně silnějším zájmem médií o tuto problematiku, neţ je tomu v případě 
genového inţenýrství a moţná také snadnějším pochopením podstaty klonování neţ 
genového inţenýrství. K druhému důvodu mě vedlo spektrum odpovědí studentů 
v případě klonování. Zatímco v případě genového inţenýrství neuvedlo ţádnou odpověď 
asi 50% studentů a 10% odpověď nesprávnou, v případě klonování neuvedlo ţádnou 
odpověď pouze 31%, zatímco nesprávnou 17% studentů. Ve skupině neúplných odpovědí 
(typu: klonování je vytváření identické kopie) se pak ocitlo téměř 22% studentů, coţ 
značí, ţe všeobecně správnou představu o podstatě klonování má výrazně vyšší podíl 
studentů neţ je tomu u genového inţenýrství.  
Schopnost uvést příklad vyuţití klonování byla u českých studentů o něco horší 
neţ v případě příkladů genového inţenýrství, alespoň jeden příklad uvedlo přibliţně 40% 
studentů. Je však třeba podotknout, ţe se mnohdy jednalo o příklady moţného vyuţití 
v budoucnu jako je například získávání náhradních tkání a orgánů pro transplantace anebo 
spíše hypotetické příklady jako vyuţití klonování ke zvýšení počtu jedinců ohroţených 
druhů ţivočichů. Častým příkladem byla také naklonovaná ovce Dolly, kterou nejčastěji 
zmiňovali australští studenti (Dawson et Shibeci, 2003a). 
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5.1.3 Část 3 
Z výsledků vyhodnocení třetí části dotazníku lze vyvodit několik zajímavých 
závěrů. Podobně jako u zahraničních studií se i v mém výzkumu ukazuje, ţe studenti lépe 
přijímají biotechnologie vyuţívající mikroorganismy (z toho nejlépe biotechnologie 
tradiční) a rostliny, neţ ţivočichy včetně člověka, pokud se nejedná o pouţití s důrazem 
na léčbu lidských onemocnění. Genetické úpravy mikroorganismů za účelem zlepšení 
jejich schopnosti rozkládat odpady jsou hodnoceny velmi pozitivně jak u studentů z mého 
výzkumného vzorku, tak u studentů v zahraničí (Dawson et Shibeci, 2003b; Usak et al., 
2009). V případě genetických modifikací rostlin jsou přijímány lépe ty vedoucí k větší 
odolnosti vůči škůdcům neţ pouhé zvýšení výnosu, jak bylo rovněţ popsáno v práci Chen 
et Raffan, 1999. Je zajímavé, ţe genetické úpravy plodin za účelem zvýšení jejich nutriční 
hodnoty, byly hodnoceny hůře neţ genetické modifikace kvasinek za účelem výroby lépe 
chutnajícího piva či vína nebo dosti kontroverzní aplikace jako je ovlivňování genů 
v lidských tkáních za účelem léčby některých nemocí a vyuţívání klonování k produkci 
náhradních orgánů. Také vkládání genů mikroorganismů a ţivočichů do genomu rostlin je 
hodnoceno méně negativně neţ vkládání genů rostlin do genomu zvířat. Tento způsob 
hodnocení se vyskytoval i u australských studentů (Dawson et Shibeci, 2003b). Jako 
nebezpečné aţ nepřijatelné ohodnotili naši studenti ovlivňování genů v tkáních sportovců 
umoţňující jim lepší výkony a vkládání lidských genů do oplodněných vajíček jiných 
savců, které bylo hodnoceno nejhůře i u australských studentů (Dawson et Shibeci, 2003b).  
 
Průzkum úrovně znalostí a postojů středoškolských studentů v oblasti 
biotechnologií, který jsem provedla, lze povaţovat za první fázi mapování reálného stavu. 
Pro přesnější výsledky by bylo třeba dotazníkové šetření zopakovat s větším výzkumným 
vzorkem a také na širším spektru středních škol (střední školy různého zaměření a v různě 
velkých městech). Dále by bylo moţné vyuţít jiné výzkumné nástroje (jinou podobu 
dotazníku, rozhovor se ţáky a učiteli) a sledovat, zda se výsledky budou výrazně lišit.  
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5.2 Způsob zařazení tématu biotechnologie do výuky na gymnáziu 
Vzhledem k tomu, ţe u nás neexistuje ţádná učebnice pro střední školu či 
gymnázia, která by na odpovídající úrovni o biotechnologiích pojednávala, nebo publikace 
pro učitele, jeţ by tuto tématiku didakticky komplexně zpracovávala, není pro učitele 
jednoduché biotechnologii do výuky systematicky a zároveň variabilně začleňovat. Ve 
svém návrhu zařazení biotechnologií do výuky jsem se proto snaţila přiblíţit učitelům kdy, 
jak a v jaké souvislosti tuto tématiku pouţít. Nejedná se však o podrobný návod, byl 
zamýšlen spíše jako inspirativní nabídka a první impuls k ozvláštnění teoretické výuky. 
Jako detailní podklad k praktické výuce vybraných biotechnologií pak slouţí výukové 
materiály, které jsou součástí příloh této práce. 
5.3 Výukové materiály 
Při rozhodování, které z biotechnologií se stanou předmětem tvorby výukových 
materiálů, jsem zohlednila několik aspektů. Především jsem přihlíţela k jejich vztahu ke 
kaţdodennímu ţivotu ţáků, míře historického i současného vyuţívání produktů dané 
biotechnologie člověkem a k postoji ţáků vůči nim. Také jsem hodnotila materiální 
náročnost a bezpečnost práce při realizaci vybraného biotechnologického postupu ve 
školních podmínkách. V neposlední řadě jsem soubor biotechnologií pro svůj výběr 
omezila na základě zaměření diplomových prací obhájených na Katedře učitelství a 
didaktiky biologie PřF UK v Praze v posledních letech (Břinková, 2008, Kučerová, 2009), 
jeţ se zabývaly tvorbou výukových materiálů s tématikou genových manipulací a 
klonování. Významným aspektem výběru byl nakonec i můj vlastní zájem o dané 
biotechnologie. Výsledkem volby tématu výukových materiálů se staly tradiční 
biotechnologie vyuţívající kvasinky Saccharomyces cerevisiae (konkrétně na příkladu 
pekařského droţdí a pivovarnictví) a bakterií mléčného kvašení (konkrétně při výrobě 
mléčných výrobků a fermentované zeleniny). Podstata a vyuţitelnost samotných 
výukových materiálů je jednotlivě diskutována dále. 
5.3.1 Laboratorní cvičení „Jak funguje droždí?“ 
Jelikoţ je konzumace kynutého pečiva dennodenní záleţitostí pro většinu naší 
populace, měli by si být ţáci vědomi toho, jakému mikroorganismu za tento „dar 
Boţí“ vděčí. Krom toho si v nenáročném experimentu vyzkouší práci s kvasinkou 
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Saccharomyces cerevisiae – mikroorganismem významným pro základní výzkum 
v oblasti molekulární biologie buňky a průmyslovou mikrobiologii.  
Pro testování fermentační aktivity droţdí jsem ve svém výukovém materiálu 
vyuţila nepřímé metody měření produkce CO2 prostřednictvím sledování nárůstu objemu 
těsta (Rychtera, 2008). Existuje ještě přímé měření produkovaného CO2, s jehoţ 
didaktickým zpracováním ve formě laboratorního cvičení jsem se setkala na stránkách 
institutu potravinářských technologů (the Institute of Food Technologists, IFT 18 ). 
Laboratorní cvičení se nazývá – Co ovlivní růst kvasinek? (What Affects Yeast Growth? 19) 
a je zaloţeno na kultivaci kvasinek v roztoku za různých podmínek: různý typ 
monosacharidu jako substrátu kvašení, různé pH nebo kultivační teploty. Na hrdlo 
kultivační baňky je navlečen nafukovací balonek, do kterého má být jímán vznikající CO2. 
Na základě porovnání míry zvětšení obvodu balonku jsou vyhodnoceny jednotlivé 
kultivační podmínky jako příznivé, či nikoliv a tyto výsledky diskutovány. Celé 
laboratorní cvičení má být realizovatelné i v rámci jedné vyučovací hodiny, za 
předpokladu, ţe je pouţit zvláštní typ droţdí s rapidním růstem, jeţ se mi u nás nepodařilo 
sehnat. Dále je nutné mít k dispozici vodní lázeň s nastavitelnou konstantní teplotou a 
pracovat s amoniakem ke zvýšení pH roztoku. Experiment je velmi zajímavý, sleduje 
fyziologii kvasinek podrobněji, ale je materiálně více náročný. V podstatě se ani nezabývá 
pekařským droţdím ve formě vyuţívané v domácnosti, takţe je z hlediska vztahu 
k běţnému ţivotu studentů méně přínosný. Tento materiál by tedy bylo vhodné 
v budoucnu otestovat s pouţitím běţného droţdí, popřípadě dále upravit jeho náročnost. 
 Během ověření svého výukového materiálu s magisterskými studenty učitelství 
biologie pro SŠ na PřF UK v Praze i s ţáky třetího ročníku čtyřletého gymnázia jsem se 
setkala u obou skupin s neznalostí příčiny kynutí těsta (unikající CO2) a moţnosti přípravy 
kynutého pečiva bez vyuţití droţdí jen díky spontánnímu kvašení (princip kvásku). Obě 
skupiny studentů rovněţ nevěděly, ţe je kvasinka S. cerevisiae vyuţívána jako modelový 
organismus základního výzkumu, popřípadě k produkci cizorodých bílkovin či jako krmná 
biomasa. Cvičení je tedy vhodné dále doplnit výkladem v předešlé hodině, nebo 
studentům jako domácí přípravu poskytnout vhodnou literaturu, např. článek z časopisu 
Vesmír: Kvasinky člověku věrnější neţ pes (Vondrejs et Janderová, 2004). Dobře 
                                               
18 http://www.ift.org/ 
19 http://www.ift.org/Knowledge-Center/Learn-About-Food-Science/K12-Outreach/Food-Science-
Experiments/Microbiology-in-Food-Systems.aspx 
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zpracované jsou informace o droţdí i na webových stránkách „Vše o droţdí“ 20 
provozovaných společností vyrábějící droţdí Lesaffre® & Cie.  
Během ověřování jsem se nesetkala s výraznějšími organizačními komplikacemi, 
nebo nezaujetím ze strany studentů, určité problémy však ţákům činilo vytvoření kuličky 
těsta o poţadované konzistenci. 
5.3.2 Exkurze „ Jak se vaří pivo?“ 
Česká republika stále patří mezi země s nejvyšší konzumací piva na osobu a 
především mezi producenty nejkvalitnějšího piva na světě. Na tuto skutečnost jsme 
náleţitě hrdí, tak proč nevyuţít kladného postoje ţáků jako motivace pro hlubší poznání 
biotechnologie zaloţené hned na dvou biologických procesech – alkoholové kvašení a 
klíčení semen, jeţ do středoškolského učiva biologie bezesporu patří. Pivovarnictví má 
v naší zemi bohatou historii, do minulého století se pivo vařilo v kaţdém větším městě. 
Tradice malých pivovarů se po značném úpadku v posledních desetiletích začíná opět 
obnovovat a vedle výroby piva v průmyslovém měřítku představuje i zajímavé pracovní 
uplatnění. Návštěva pivovaru v místě nedaleko bydliště ţáků je, dle mého názoru, 
příjemným zpestřením teoretické výuky a s náleţitým didaktickým zpracováním i 
obohacením o poznatky vyuţitelné v běţném ţivotě. 
 Přestoţe realizace exkurze proběhla pouze s magisterskými studenty učitelství 
biologie pro SŠ PřF UK v Praze, nemyslím si, ţe by pro vyuţití ve výuce středoškolských 
studentů musela doznat výrazných změn. Zúčastnění vysokoškolští studenti měli o 
pivovarnictví znalosti v podstatě laické. Krom toho, je pracovní list koncipován tak, ţe by 
většina jeho poloţek neměla být závislá na předešlém podrobném seznámení s technologií 
výroby piva, měly by postačit informace získané na exkurzi, popřípadě uvedené v textech 
pracovního listu. Rovněţ by úspěšné vyplnění pracovního listu nemělo být závislé na 
výběru pivovaru k exkurzi, je ale s výhodou se předem v pivovaře informovat, jakým 
způsobem exkurze probíhá (kudy vede, jakým fázím výroby piva je věnována větší 
pozornost, atd.), popřípadě pivovar navštívit předem a pokusit se domluvit 
s provozovatelem exkurzí na moţných úpravách trasy a výkladu průvodce. V pivovaře 
Staropramen, jenţ byl v rámci ověřování výukového materiálu navštíven, byla standardně 
nabízená exkurze méně informačně nosná.  
Pokud není moţné se se studenty do pivovaru přímo vydat, nebo daný pivovar 
neposkytne dostatečné mnoţství informací, lze je bez většího problému nalézt na internetu. 
                                               
20 http://www.vseodrozdi.cz/cs/index.php 
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Podrobně je zpracovaná technologie výroby sladu a piva i s její chemickou a biologickou 
podstatou v rámci projektu Gymnázia Olomouc-Hejčín z roku 2005 „Kde se pouţívá 
fyzika a chemie“.  Výsledkem tohoto projetu je on-line výukový materiál (Kovářová et al., 
2005), kde jsou popsány jednotlivé kroky výroby a doplněny fotografiemi ze sladovny v 
Olomouci-Holici a z pivovaru Litovel. Celý materiál je vhodný i pro projekci místo 
powerpointové prezentace. Další přínosnou učební pomůckou je interaktivní animované 
schéma technologického postupu výroby piva Gambrinus na stránkách výrobce21. Tyto 
materiály bych vyuţila v rámci přípravné hodiny před exkurzí. 
5.3.3 Laboratorní cvičení „Příprava mléčných výrobků a testování jejich 
kvality“ 
V televizi, tisku i na internetu se setkáváme s reklamou na mléčné výrobky velmi 
často, výrobci lákají ke koupi různými způsoby, ale o kvalitu se v mnohých případech 
rozhodně nejedná. Je třeba, aby ţáci přistupovali k informacím výrobců kriticky, a toto 
laboratorní cvičení jim k tomu do značné míry můţe napomoci. Přestoţe je příprava a 
realizace testování kvality mléčných výrobků ve školních podmínkách časově i materiálně 
více náročná, při pečlivém provedení mohou ţáci docílit významných objevů. Součástí 
laboratorního cvičení je také příprava jednoho z mléčných výrobků – probiotického mléka, 
která jednak slouţí k demonstraci toho, ţe se jedná o proces závislý na přítomnosti určité 
bakteriální kultury, a zároveň si ţáci uvědomí, ţe si mohou naprosto čerstvý a kvalitní 
probiotický nápoj snadno vyrobit i doma za podstatně niţší cenu neţ u výrobků z reklamy. 
Přestoţe jsem toto laboratorní cvičení přímo neověřila se středoškolskými studenty, 
na základě odborných konzultací s RNDr. Blankou Zikánovou, jeţ některé z poloţek 
laboratorního cvičení jiţ dříve realizovala v rámci biologického soustředění Arachne pro 
studenty středních škol (B. Zikánová, 2010, osobní sdělení), by měl být materiál připraven 
pro pouţití ve výuce. 
5.3.4 Laboratorní cvičení „Vliv koncentrace soli na růst mikroorganismů 
při výrobě kysaných okurek“ 
Podobně jako laboratorní cvičení – Jak funguje droţdí – i tento experiment na 
zdánlivě banálním procesu (příprava rychlokvašek) umoţňuje ţákům sledovat, jak 
podmínky prostředí výrazně ovlivňují výsledek biotechnologické výroby, neboť je 
zaloţena na ţivých organismech, jeţ mají specifické metabolické nároky. Krom toho 
                                               
21 http://www.gambrinus.cz/studio-gambrinus/pivo/technologie-vyroby.php 
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demonstruje, ţe na površích plodů jsou přítomny rozmanité mikroorganismy, které mohou 
buď urychlit, nebo zpomalit proces jejich degradace. Pouhé nastavení kultivačních 
podmínek bez pouţití škodlivých chemických látek umoţní selektivní růst ţádoucích 
mikroorganismů, jeţ vytěsní ty škodlivé. Díky tomuto experimentu si ţáci mohou 
vyzkoušet, ţe se naši předkové obešli i bez sloţitých a problematických potravinových 
aditiv a sterilizace. 
Návod pro laboratorní cvičení jsem převzala z webových stránek institutu 
potravinářských technologů (the Institute of Food Technologists, IFT22), kde je k nalezení 
pod názvem „Ţádoucí mikrobiální růst v potravinách: fermentace okurek“ (Desirable 
microbial growth in foods: pickle fermentation
23
) ve formě pro učitele (s metodickými 
poznámkami a autorským řešením) i pro ţáka. Tento návod jsem po přeloţení do češtiny 
konzultovala s RNDr. Blankou Zikánovou, upravila jsem jeho náročnost a následně jej 
prakticky vyzkoušela v podmínkách mikrobiologické laboratoře. Je tedy nutné jej ještě 
ověřit ve školní praxi. Pilotní ověření jiţ proběhlo na letošním biologickém soustředění 
Arachne se studenty středních škol (B. Zikánová, 2010, osobní sdělení). 
 
                                               
22 http://www.ift.org/ 
23 http://www.ift.org/Knowledge-Center/Learn-About-Food-Science/K12-Outreach/Food-Science-
Experiments/Microbiology-in-Food-Systems.aspx 
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6.  Závěr 
Prvním cílem této diplomové práce bylo zmapovat stav výuky biotechnologie na 
středoškolské úrovni. K tomuto účelu byla provedena: 
 analýza současně platných kurikulárních dokumentů (konkrétně Rámcově 
vzdělávacího programu pro gymnázia, RVP G), jeţ ukázala, ţe se pojem 
biotechnologie v RVP G téměř nevyskytuje. Na základě tohoto zjištění byl 
navrţen způsob zařazení tématu biotechnologie ve formě odpovídající školnímu 
vzdělávacímu programu pro vzdělávací oblast biologie. 
 analýza vybraných středoškolských učebnic, jeţ potvrdila, ţe ani v nich se 
pojem biotechnologie téměř nevyskytuje a téma biotechnologie téměř v ţádné 
z nich není pojato komplexně, vţdy jsou popisovány pouze vybrané 
biotechnologie a vţdy jen u některých tematických celků (genetika, 
mikrobiologie). Nejšíře o biotechnologii pojednávají učebnice autorů: Kočárek 
(2008) a Berger (1996). V teoretických východiscích této práce jsou proto 
biotechnologie vymezeny, nastíněna jejich historie a přiblíţeny některé 
z biotechnologických aplikací z oficiálního seznamu OECD.  
 orientační průzkum úrovně znalostí a postojů v rámci tématu biotechnologie u 
studentů ve věku 14-19 let formou dotazníkového šetření. Výsledky 
dotazníkového šetření naznačují, ţe pojem biotechnologie je mezi studenty 
málo znám, nebo jej nedokáţou dostatečně vysvětlit. Toto zjištění koreluje 
s výsledky analýzy RVP G a středoškolských učebnic. Lepší stav vědomostí 
studentů byl pozorován v případě pojmů genové inţenýrství a klonováním, jeţ 
se ve středoškolských učebnicích vyskytují častěji a jsou i podrobněji 
vysvětlovány.  
Druhým cílem této diplomové práce bylo vytvořit výukové materiály pro praktické 
vyučování s tematikou biotechnologie. Výsledkem mé práce jsou dva návody na 
laboratorní cvičení a jeden pracovní list k exkurzi, jeţ jsou pro učitele doplněny 
podrobným teoretickým úvodem a metodickými podklady k pouţití materiálů ve výuce. 
Dále je do práce zařazen překlad zahraničního výukového materiálu, který byl upraven na 
základě jeho praktického provedení. Tento materiál je však třeba ještě více ověřit ve 
školních podmínkách. 
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Na závěr své práce bych chtěla zdůraznit, ţe by studenti v dnešní době měli 
rozumět pojmu biotechnologie, být si vědomi jejich obrovského významu pro lidskou 
společnost, jejich současného rozvoje a potenciálu jako oblasti s různorodým typem 
profesního uplatnění, které vţdy neznamená vědeckou dráhu. V tomto duchu by měla být 
tematika biotechnologie součástí středoškolských učebnic, školního vzdělávacího 
programu i realizované výuky.  
Tato práce by svým obsahem měla přispět k řešení teoretických otázek týkajících 
se aktualizace obsahu biologického učiva a mít i praktické vyuţití ve výuce biologie na 
gymnáziu, neboť poskytuje konkrétní náměty pro praktická cvičení a exkurze pro ţáky a 
textové materiály a metodické poznámky pro učitele. 
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Přílohy 
Příloha č. 1 – Dotazník  
Část 1 
DOTAZNÍK – BIOTECHNOLOGIE 
Typ školy:  .........................................  Adresa školy:  .........................................................  
Ročník:  .......................  Věk:  .................... Pohlaví:   muţské  ţenské 
Známka z biologie, chemie a fyziky na posledním vysvědčení: bi….., che….., fy….. 
 ______________________________________________________________________________  
Zodpovězte, prosím, následující otázky: 
1. Co se Vám vybaví jako první v souvislosti se slovem BIOTECHNOLOGIE? 
 
2. Pokuste se vlastními slovy pojem BIOTECHNOLOGIE vysvětlit a uvést co nejvíce 
příkladů jejich vyuţití (oblasti vyuţití, produkty, procesy, …). 
 
 
3. Kdy se podle Vás BIOTECHNOLOGIE začaly vyuţívat v běţném ţivotě? 
a) Před 20-ti lety 
b) Od 20. století 
c) Před více jak 2000 lety 
d) Nikdy (dosud se veškeré biotechnologie vyuţívají jen za přísně kontrolovaných 
laboratorních podmínek). 
4. Zhodnoťte, jak často, pokud vůbec, se s BIOTECHNOLOGIEMI ve svém ţivotě 
přímo setkáváte (vyuţíváte jejich produktů, účastníte se biotechnologického procesu, 
apod.).  
a) Zatím nikdy jsem se s ţádnými biotechnologiemi či jejich produkty nesetkal (a) 
b) Nevím o tom, ţe bych se nějak s biotechnologiemi nebo jejich produkty setkával (a). 
c) Kaţdý den několikrát se s biotechnologiemi nebo jejich produkty setkávám. (Uveďte 
příklady!) 
…………………………………………………………………………………… 
d) S biotechnologiemi či jejich produkty se setkávám jen několikrát do roka. (Uveďte 
příklady!) 
……………………………………………………………………………………........... 
OTOČTE! 
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5. Povaţujete pro lidstvo a jeho budoucnost BIOTECHNOLOGIE převáţně za: 
a)    Nebezpečné  
b) Zbytečné 
c) Nezbytné  
d) Nedokáţu posoudit. 
6. Kde se o BIOTECHNOLOGIÍCH nejčastěji a nejvíce dozvídáte? 
a) Škola (uveďte předmět) 
 ......................................................................................................................................  
b) Televize (uveďte pořad) 
 ......................................................................................................................................  
c) Tisk (uveďte druh periodika) 
 ......................................................................................................................................  
d) Internet (uveďte název stránek) 
 ......................................................................................................................................  
a) Jiný zdroj (uveďte) 
 ......................................................................................................................................  
 
7. Máte zájem dozvědět se o BIOTECHNOLOGIÍCH více? 
a) Ano 
b) Ne 
c) Nevím 
8. Uvítali byste, aby téma BIOTECHNOLOGIE bylo zařazováno častěji do vyučování 
biologie, chemie či fyziky? 
a) Ano 
b) Ne 
c) Je mi to lhostejné. 
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Část 2 
Ročník:  .......................  Věk:  .................... Pohlaví:   muţské  ţenské 
Známka z biologie, chemie a fyziky na posledním vysvědčení: bi….., che….., fy….. 
 __________________________________________________________________________  
S tématikou BIOTECHNOLOGIÍ se často spojují pojmy GENOVÉ INŢENÝRSTVÍ a 
KLONOVÁNÍ. Pokuste se vysvětlit i tyto pojmy a uvést co nejvíce příkladů jejich 
současného vyuţívání v naší společnosti (oblasti vyuţití, produkty, procesy,…). 
Genové inţenýrství 
Klonování 
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Část 3 
Ročník:  .......................  Věk:  .................... Pohlaví:   muţské  ţenské 
Známka z biologie, chemie a fyziky na posledním vysvědčení: bi….., che….., fy….. 
 __________________________________________________________________________  
Oznámkujte ve škále od 1 do 5 následující způsoby vyuţití biotechnologií podle jejich 
přijatelnosti či nebezpečnosti.  
1 plně bezpečné, 2 přijatelné, 3 rozporuplné , 4 nebezpečné, 5 zcela nepřijatelné. 
⁪  
 ____ Vyuţívání kvasinek k produkci piva a vína. 
 ____ Pěstování kvasinek jako krmiva pro hospodářská zvířata. 
 ____ Genetické modifikace kvasinek za účelem výroby lépe chutnajícího piva či vína. 
 ____ Vyuţití geneticky modifikovaných kvasinek k produkci lidských bílkovin 
          vyuţitelných k léčbě onemocnění. 
 ____ Vyuţití geneticky modifikovaných mikroorganismů k lepšímu rozkládání odpadů. 
 ____ Vkládání genů do mikroorganismů za účelem produkce léčiv. 
 ____ Genetické modifikace hospodářských rostlin zvyšující jejich výnosy. 
 ____ Genetické modifikace hospodářských rostlin zvyšující jejich odolnost vůči chorobám a 
chemickým látkám. 
 ____ Genetické modifikace plodin zvyšující jejich nutriční hodnotu. 
 ____ Genetické modifikace hospodářských zvířat za účelem zvýšení produkce mléka a masa. 
 ____ Vyuţívání geneticky modifikovaných krav k produkci léčiv do mléka. 
 ____ Vkládání genů mikroorganismů či ţivočichů do genomu rostlin. 
 ____ Vkládání genů z rostlin do genomu zvířat. 
 ____ Vyuţívání klonování k produkci náhradních orgánů. 
 ____ Ovlivňování genů v lidských tkáních za účelem léčby některých nemocí. 
 ____ Ovlivňování genů v tkáních sportovců umoţňující jim lepší výkony. 
 ____ Léčení vrozených vývojových vad a nemocí ovlivňováním genů lidských embryí. 
 ____ Vkládání lidských genů do oplodněných vajíček jiných savců. 
 
Nakonec vyjádřete Váš vlastní názor na problematiku zmiňovanou v kterékoli části tohoto 
dotazníku. (Můţete vyuţít druhou stranu posledního listu). 
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Příloha č. 2 – Výukové materiály 
A. Co jsou to biotechnologie 
 
 Biotechnologie je jakákoli technologie, která vyuţívá ţivé organismy nebo jejich 
části a procesy v nich probíhající pro přeměnu ţivých i neţivých materiálů, 
získávání nových znalostí, zboţí a sluţeb. 
 Biotechnologie spojují poznatky z mnoha vědních i aplikovaných odvětví, mezi 
něţ patří především: mikrobiologie, biochemie, molekulární biologie, genetika, 
potravinářská technologie, chemické inţenýrství, strojírenství, elektrotechnika, 
informační a komunikační technologie (Smith, 2004). 
 Biotechnologie jsou vyuţívány při výrobě potravin a pochutin (alkoholické nápoje, 
mléčné výrobky, pečivo, ocet, fermentovaná zelenina, sojová omáčka apod.), 
v zemědělství (šlechtění plodin, genově modifikované plodiny), lékařství (výroba 
léčiv, diagnostické metody), vědě a výzkumu (genové inţenýrství, klonování, 
tkáňové kultury, aj.), chemickém průmyslu (výroba chemických látek, polymerů), 
metalurgie (biologické louţení rud), ochraně ţivotního prostředí (bioremediace, 
biopaliva). 
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B. Biotechnologie vyuţívající kvasinky Saccharomyces cerevisiae 
I. Teoretický úvod pro učitele 
Kvasinky 
Ač se to nezdá, s kvasinkami se setkáváme doslova na kaţdém kroku, jsou totiţ 
téměř všudypřítomné (podobně jako bakterie). Jen díky přirozenému osídlení povrchu 
bobulí révy vinné kvasinkami (a dalšími mikroorganismy), mohli lidé jiţ od starověku 
připravovat kvašené nápoje podobné vínu, aniţ by o kvasinkách cokoli věděli. Aţ v roce 
1680 jako první viděl a popsal kvasinky v pivě Antonie van Leeuwenhoek (Janderová, 
1995). Kvásek, který se odedávna pouţívá k přípravě kynutého pečiva, není nic jiného neţ 
kvasinky a také bakterie, které byly do mouky přeneseny vzduchem. Po navlhčení mouky 
dojde k aktivaci enzymů pocházejících z rozemletých obilek, enzymy začnou štěpit škrob 
v mouce na jednoduché cukry, které pak začnou vyuţívat mikroorganismy jako zdroj 
energie ke svému mnoţení. V dnešní době se místo kvásku často pouţívá tzv. pekařské 
droţdí, které se od 19. století vyrábí průmyslově (Rychtera, 2008). 
Biotechnologicky nejvýznamnější kvasinky Saccharomyces cerevisiae jsou 
jednobuněčné eukaryotní mikroorganismy patřící mezi houby vřeckovýtrusé (ascomycota). 
Rozmnoţují se zpravidla nepohlavně - pučením a mají schopnost kvasit. Při pučení se na 
kvasinkové buňce oválného tvaru na jednom místě začne vytvářet hrbolek, který se 
postupně zvětšuje aţ do velikosti původní (mateřské) buňky a pak se oddělí. V průběhu 
pučení samozřejmě dochází k rozdělení jádra, kdy jedno jádro putuje do pupenu, a po něm 
i zmnoţené cytoplasmatické organely (Janderová, 1995).  
Kvašení je proces, při kterém je cukr, nejčastěji glukóza, oxidován bez přístupu 
kyslíku. Glukóza nejprve vstupuje do sledu biochemických reakcí, které nazýváme 
glykolýza, během nichţ je glukóza dehydrogenována a štěpena, přičemţ se uvolňuje 
energie ve formě ATP. Aby mohla glykolýza probíhat, musí být dostupné sloučeniny 
(koenzymy), které jsou schopny přijímat vodíkové protony společně s elektrony 
uvolněnými z rozštěpených vazeb. Tyto látky se tím redukují, působí tedy jako oxidační 
činidla. Pro navrácení zredukovaných oxidačních činidel do původního stavu, tj. 
oxidovaného, je třeba, aby elektrony a vodíkové protony předaly nějaké jiné sloučenině. 
Takovou sloučeninou je v případě anaerobních podmínek produkt glykolýzy – kyselina 
pyrohroznová. Redukcí kyseliny pyrohroznové vzniká etanol a uvolňuje se oxid uhličitý 
(Obr. 1). 
Energetický zisk samotné glykolýzy je však dosti malý, a proto většina aerobních 
organismů, včetně většiny kvasinek, pokud mohou, raději vyuţívají k oxidaci cukrů kyslík. 
Tento jev se nazývá Pasteurův efekt. Za přítomnosti kyslíku můţe fungovat respirační 
řetězec v mitochondriích, během kterého jsou redukovaná oxidační činidla oxidována, a 
zároveň se vyrobí velké mnoţství ATP. Přívodem kyslíku k buňkám kvasinek se potlačí 
anaerobní metabolismus, tím i produkce etanolu, a dochází k vyššímu nárůstu biomasy. 
K Pasteurovu efektu však nedojde, pokud mají kvasinky Saccharomyces cerevisiae 
dostatek dostupných sacharidů v médiu, pak i v přítomnosti kyslíku přednostně kvasí. 
Tento jev se nazývá Crabtree efekt, a spočívá v potlačení syntézy aerobních enzymů při 
nadbytku sacharidů v médiu, přičemţ anaerobní enzymy jsou produkovány stále. Díky 
tomu dochází k produkci etanolu i za přítomnosti kyslíku (Rychtera, 2008). 
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Obrázek č. 1 -  Schéma metabolismu glukózy za různých podmínek (převzato z Voet et Voet, 1990 a 
upraveno) 
Vyuţití kvasinek Saccharomyces cerevisiae člověkem: 
Kvasinky Saccharomyces cerevisiae nejsou člověkem vyuţívány jen jako 
pomocník při výrobě různých potravin a pochutin (alkohol lze jen těţko povaţovat za 
potravinu). V poslední době se stále více klade důraz na vývoj tzv. biopaliv, která mají být 
ekologičtější alternativou fosilních paliv. Velká naděje se vkládá do tzv. bioetanolu, tedy 
etanolu, který byl získán biologickou cestou, jíţ není nic jiného neţ kvašení cukernatých 
substrátů kvasinkami. Problémem bioetanolu, který se v současnosti v ČR jako biopalivo 
pouţívá, je, ţe patří mezi tzv. biopaliva první generace, to znamená, ţe je vyráběn ze 
surovin, které musí být nejprve pro účely výroby etanolu vypěstovány. Pěstování plodin je 
samozřejmě energeticky dosti náročné. Navíc se tyto plodiny současně vyuţívají k výrobě 
potravin, takţe není ţádoucí, aby byly vyplýtvány k výrobě pohonných hmot. Pokud je 
podporována produkce biopaliv první generace, stávají se výchozí plodiny lukrativním 
obchodním artiklem, takţe dochází k nárůstu jejich trţní ceny. Tak můţe docházet i 
k zdraţování potravin, které jsou z nich rovněţ vyráběny. Tím biopaliva první generace 
vlastně vůbec neřeší problém udrţitelného rozvoje. Z těchto důvodů se klade velký důraz 
na výzkum moţností vyuţití různých typů odpadní biomasy jako substrátu pro výrobu 
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etanolu. Jelikoţ není jednoduché kvasinky „naučit“, jak efektivně produkovat etanol např. 
z dřevního odpadu, podílí se na tomto výzkumu řada vědeckých týmů. Kromě S.cerevisiae 
se k produkci bioetanolu vyuţívají další kvasinky i bakterie. 
Kvasinka Saccharomyces cerevisiae je důleţitým mikroorganismem nejen díky 
tomu, ţe dokáţe produkovat etanol. Vzhledem k tomu, ţe se jedná o organismus 
eukaryontní a jednobuněčný, který se snadno mnoţí, stala se asi od roku 1970 kvasinka 
S. cerevisiae modelem pro základní výzkum v oblasti molekulární a buněčné biologie. 
V této souvislosti, záhy po zavedení technik genového inţenýrství, začala být vyuţívána i 
pro produkci cizorodých bílkovin. Jiţ r. 1980 se kvasinka S. cerevisiae uplatnila při 
výrobě vakcíny proti hepatitidě B, poté následovalo mnoho dalších proteinových produktů, 
mimo jiné i lidské hormony (inzulin, paratyroidní hormon, růstový hormon ad.) (Vondrejs 
et Janderová, 2004). 
 
Pivovarnictví  
Mezi základní suroviny pro výrobu piva samozřejmě patří voda, dále ječmen (zdroj 
cukrů zkvasitelných na etanol) a chmel (dochucovadlo, typicky u českých piv). Alkohol 
vzniká činnosti mikroorganismů – v dnešní době čistých kultur vhodných kmenů kvasinek 
Saccharomyces cerevisiae (saccharum – cukr, myces – houba, Ceres – bohyně zemědělské 
hojnosti a plodnosti). Nejstarší známé doklady o výrobě piva pochází ze starověkého 
Egypta a Mezopotámie. 
Technologický postup výroby piva můţeme rozdělit do tří základních fází. Prvním 
krokem je výroba sladu, následuje výroba sladiny (mladiny) a nakonec samotné kvašení a 
dokvašování piva. Všechny tyto kroky mohou probíhat v pivovaře nebo je slad 
připravován v samostatné sladovně. Zvláště malé pivovary si nechají slad dováţet 
(Bendová et Janderová, 1990). 
Výroba sladu 
Pro výrobu sladu jsou základními surovinami ječmen a voda. V některých zemích 
se sladují i jiné druhy obilí, nejvíce pšenice pro výrobu pšeničných piv, ale ječmen je 
naprosto převládající sladovnickou surovinou. V České republice se vyrábí několik druhů 
ječných sladů, z nichţ nejvíce vyuţívaným je světlý slad plzeňského typu. Pro kvalitu 
sladu je zásadní výběr odrůdy ječmene. Důleţité je, aby zrna obsahovala hodně zásobního 
škrobu (mnoţství škrobu určuje následné mnoţství extraktu – mnoţství zkvasitelného 
substrátu, uvádí se ve stupních). V ČR se pěstují vybrané odrůdy jarního, dvouřadého, 
nícího ječmene, které patří k nejkvalitnějším na světě. Pro sladařské účely se vyuţívají 
pouze obilky ječmene, které se skládají z obalových částí (plucha a plušky), zárodku 
(embryo a klíček) a zásobního pletiva (endosperm), který je hlavním zdrojem sacharidů 
slouţících jako výchozí látka pro kvasný proces. Sacharidy tvoří asi 80% hmotnosti obilky, 
přičemţ 65% z toho zaujímá škrob ve formě škrobových zrnek charakteristického tvaru. 
Pouze škrob je z hlediska pivovarnického zpracování důleţitým sacharidem, celulózy, 
hemicelulózy a lignin (tvořící obalové části obilky) spíše výrobu piva komplikují. 
Z bílkovin obsaţených v obilce jsou z technologického hlediska nejdůleţitější enzymy 
(amylázy, proteázy) ve své aktivní či latentní formě, jeţ štěpí příslušné makromolekuly. 
Dalšími látkami důleţitými pro sladařsko-pivovarnické účely jsou polyfenolové látky, 
minerální látky a vitaminy. Ječmen není schopen klíčit ihned po sklizni, fyziologicky 
dozrává za přístupu kyslíku, odbourávají se inhibitory a aktivují stimulátory klíčení.  
(Bendová et Janderová, 1990; Čepička, 2008a) 
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Klíčení ječmene 
Nejdříve se ječmen namáčí v nádobách zvaných náduvníky (Obr. 2 A, B). Během 
máčení je nutné ječmen provětrávat, aby nedocházelo ke kvašení. Mezi jednotlivými 
výměnami vody (1-3krát denně) se dělají tzv. vzdušné přestávky (trvání 4-6 hodin), kdy se 
ječmen ponechá na suchu dýchat. Po 2 aţ 3 dnech máčení při teplotě 12 – 15°C získá zrno 
dostatečné mnoţství vody (aţ 48% svého obsahu), aby se aktivovaly enzymy pro rozklad 
buněčných stěn a zásobních látek, a mohlo započít klíčení. Během klíčení dochází 
k vývoji zárodků kořene a prýtu, přičemţ se spotřebovávají zásobní látky z endospermu. 
Opět je důleţitý přívod kyslíku, aby mohlo dostatečně probíhat dýchání k získání energie 
pro vývoj embrya. Dostatečné provětrávání je zabezpečeno přehazováním hromad 
klíčícího sladu, coţ se v dnešní době většinou nedělá ručně, ale pomocí různých strojů. Ke 
konci klíčení je nutné dýchání utlumit, aby nedošlo k příliš velkým ztrátám škrobu. 
Účelem klíčení není totiţ spotřebovat škrob, nýbrţ pouze aktivovat amylolytické enzymy, 
které svou hlavní roli sehrají aţ při výrobě mladiny. Produktem klíčení je tzv. zelený slad, 
který voní po okurkách. Klíček má být vyvinut cca do 1/3 -1/2 délky zrna, endosperm má 
být suchý a moučný. Místo, kde tradičně klíčení probíhá, se nazývá humna, jedná se o 
velké větrané prostory, kde je po podlaze rozprostřen klíčící ječmen do vrstvy 10-14 cm 
(Obr.2 C, D) (Bendová et Janderová, 1990; Čepička, 2008a). 
Obrázek č. 2 - (A),(B) – náduvník (převzato z[2][3]), (C),(D) – humna (převzato z [4][5] ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
A B 
C D 
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Hvozdění  
Zelený slad ještě neobsahuje chuťové látky a barviva a nelze jej skladovat, proto se 
v další fázi suší. Během sušení, neboli hvozdění, dochází k sniţování obsahu vody na 
3-4% u světlých sladů a 1,5-2% u tmavých sladů. Cílem hvozdění je zastavit růst klíčků 
při současném zachování enzymové aktivity a vytvoření chuťových látek. Hvozdění není 
jednostupňovým procesem, nejdříve se při teplotě 40°C ještě ponechává zrno klíčit  
(růstová fáze), při dalším zvýšení teploty (aţ k 60°C) klíčení ustává, ale jsou zachovány 
enzymové aktivity (enzymová fáze). Po zvýšení teploty nad 60°C přecházejí reakce 
enzymatické v reakce chemické, při nichţ se vytvářejí chuťové látky a barviva (chemická 
fáze). Cílová teplota hvozdění se liší u různých typů sladu. Světlé slady se zahřívají jen do 
cca 80°C, zatímco slady tmavé aţ k 105°C (Bendová et Janderová, 1990). 
Chuťové látky ve sladu vznikají ze štěpných produktů polysacharidů a bílkovin, 
tedy z monosacharidů a aminokyselin, chemickými přeměnami, které se nazývají 
Maillardovy reakce. Dále dochází k termické karamelizaci sacharidů, enzymové oxidaci 
za vzniku melaninů a neenzymatickému hnědnutí (vznik komplexů polyfenolů a ţeleza). 
Látky vzniklé během hvozdění mají význam pro stabilitu piva, jeho barvu, chuť, aroma a 
pěnivost. U nás je především vyuţíván světlý slad plzeňského typu, nebo tmavé a 
karamelové slady (Obr. 3) ( Čepička, 2008a). 
 Zařízení, v němţ se hvozdění provádí, se nazývá hvozd. Původní konstrukce 
hvozdů, vícelískové hvozdy (Obr. 4), prošla značnou modernizací. Po hvozdění je ještě 
třeba zbavit slad uschlých klíčků, který je pro svůj vysoký obsah biologicky významných 
látek (růstové látky, vitamíny) ceněn v dalších biotechnologických výrobách, nebo jako 
přídavek do krmiva hospodářských zvířat. Plně připravený slad můţe být skladován, nebo 
rovnou pouţit v další fází výroby piva – tedy k výrobě sladiny (Bendová et Janderová, 
1990).  
 
Obrázek č. 3 – různé typy sladů (foto z exkurze v pivovaru Staropramen) 
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Obrázek č. 4 – Schéma dvoulískového hvozdu (převzato z [6]) 
Výroba piva 
Výroba piva se dělí do tří výrobních kroků (Bendová et Janderová , 1990).: 
1. Výroba mladiny ze sladu, vody a chmele – probíhá ve varně (Obr. 6) 
vybavené v klasickém provedení buď dvěma nádobami (vystírání a 
scezování se realizuje v jedné nádobě, rmutování a chmelovar v druhé) 
nebo čtyřmi nádobami – tzv. dvojitá varna (vystírací káď, scezovací káď, 
rmutovací kotel, mladinový kotel - chmelovar) (Obr. 5). Moderní 
intenzifikované varny sestávají z většího počtu nádob. 
2. Kvašení mladiny a dokvašování piva pivovarskými kvasinkami – se 
uskutečňuje ve spilce v otevřených kádích (tradiční výroba) nebo 
cylindrokónických tancích – CKT (moderní výroba).  
3. Konečné úpravy a stáčení piva  
Výroba mladiny 
Prvním krokem při získávání mladiny je rozemletí sladu, tzv. šrotování, jehoţ 
cílem je rozdělení endospermu na částice dobře přístupné enzymům. Získaný šrot je ve 
vystírací kádi smíšen s vodou a vzniklá směs následně převáděna do rmutovacích kotlů, 
kde dochází k jejímu zahřívání. U nás (a některých dalších evropských zemí) se provádí 
tzv. dekokční způsob rmutování, kdy se vţdy část povařeného rmutu vrací zpět do 
vystírací kádě (můţe být provedeno aţ třikrát). Díky tomuto postupu se slad zahřívá 
pomaleji a látky v něm obsaţené se lépe vyextrahují (Obr. 5). V jiných zemích se vyuţívá 
takzvaného infuzního rmutování, kdy se várka sladu smíšeného s vodou ohřívá celá 
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najednou. Zahřívání rmutu však v ţádném ze způsobů rmutování není plynulé. Vţdy po 
dosaţení určité teploty se udrţuje prodleva, během níţ dochází ke specifickým 
enzymatickým procesům. V jednotlivých teplotních stupních se postupně aktivují 
kyselinotvorné, proteolytické a amylolytické enzymy, které převedou zásobní látky ve 
sladu do roztoku. Proteázy rozkládají bílkoviny na nízkomolekulární dusíkaté látky 
(aminokyseliny) vyuţitelné kvasinkami jako zdroj dusíku. Amylázy pak převádí škrob na 
zkvasitelné sacharidy (maltóza, maltotriosa, rafinóza, glukóza, fruktóza). Určité mnoţství 
vysokomolekulárních látek však musí zůstat zachováno, neboť jsou důleţité pro pěnivost 
piva. Po rmutování následuje scezování roztoku extraktu, tzv. sladiny, od zbylých pevných 
částic šrotu, tzv. mláta. Sladina je pak přečerpána do mladinového kotle, kde je povařena 
s chmelem. Během chmelovaru se vznikající mladina zahušťuje, dochází k inaktivaci 
enzymů, koagulaci bílkovinných komplexů, sterilizaci a především k převodu látek 
z chmele, jeţ mladině dodávají hořkou chuť a aroma (Čepička, 2008b; Bendová et 
Janderová, 1990; 24). 
 
 
Obrázek č. 5 – Schéma tradiční varny se čtyřmi nádobami s probíhajícím dekokčním způsobem 
rmutování ( Převzato z [7] a upraveno). 
                                               
24 http://www.sci.muni.cz/mikrob/kvasbiotech/pivo/tradpiv.html 
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Obrázek  č. 6 – Varna (vlevo starší typ, vpravo nejmodernější provedení) (převzato z [8][9]) 
Kvašení a dokvašování piva 
Nyní se dostáváme k druhé fázi výroby piva – kvašení a dokvašování pomocí 
pivovarských kvasinek. Pro svrchně kvašená piva se pouţívá druh Saccharomyces 
cerevisiae a kvašení probíhá při teplotě aţ 24°C, zatímco pro spodně kvašená piva (česká 
piva) se pouţívá Saccharomyces cerevisiae var. uvarum při teplotě kvašení 6-12°C. 
V některých zemích (Belgie) se pro výrobu piv vyuţívá spontánního kvašení s vyuţitím 
směsi přírodních mikroorganismů. Kvašení mladiny probíhá v chlazených prostorech 
pivovaru zvaných spilka a to buď v otevřených, nebo v uzavřených kvasných nádobách 
(otevřené: dřevěné sudy, nověji čtyřhranné vany z ţelezobetonu či oceli; uzavřené: stojaté 
nebo leţaté ocelové tanky) (Obr. 7). Zakvašuje se kvasnicemi (0,5 litru hustých kvasnic na 
150 hektolitrů mladiny) pomnoţenými v tzv. propagační stanici (mikrobiologická 
laboratoř pivovaru), nebo kvasnicemi z předcházejícího cyklu výroby (kvasnice lze pouţít 
k zakvašení několikrát). Hlavní kvašení je zaloţeno na anaerobní přeměně zkvasitelných 
sacharidů v mladině (glukóza, maltóza, maltotriosa) na etanol a oxid uhličitý. Podle 
vzhledu povrchu mladiny (tvorba pěny, změna její barvy a konzistence) v otevřených 
kádích se určuje, v jaké fázi se proces kvašení nachází, a následně, kdy je třeba hlavní 
kvašení přerušit a přejít k dokvašování mladého piva v leţáckém sklepě. Po dokončení 
hlavního kvašení (trvajícího 6 -10 dní) se sbírá pěna z povrchu mladého piva a poté se 
pivo odčerpá do leţáckých tanků (dříve dřevěných sudů). V případě spodně kvašených piv 
na dně kvasných nádob zbyly sedimentované kvasinky, které je moţno po promytí vodou 
opět pouţít k zakvašení nové várky mladiny. Dokvašování neboli zrání piva probíhá 
v leţáckém sklepě při teplotách 1-3°C. V této fázi se pivo čiří a v uzavřených nádobách 
sytí produkovaným oxidem uhličitým. Doba zrání se různí podle typu piva, pohybuje se 
od několika týdnů k několika měsícům. V nejmodernějších provozech je moţné spojit 
hlavní kvašení s dokvašováním a provádět vše v jedné nádobě – obvykle 
v cylindrokónických tancích (CKT), tento technologicky náročný postup je ekonomicky 
velmi výhodný (Čepička, 2008b; Bendová et Janderová 1990). 
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Obrázek č. 7 – Různá podoba kvasných nádob ve spilce (převzato z [10][11][12]) 
Po dokončení fáze zrání piva následují poslední úpravy piva před jeho stáčením. 
Nejprve je třeba odstranit zbylé kvasinky a koloidní částice, aby bylo dosaţeno maximální 
čirosti a stálosti piva. Kvasinky se odstraňují filtrací (křemelinové, celulózové popř. 
membránové filtry) koloidní částice adsorpcí na speciální materiály (křemičité gely). Pro 
zvýšení biologické stability piva se provádí pasterace (většinou však aţ piva v lahvích či 
plechovkách). Zvýšená teplota má ale negativní vliv na chuť piva, a tak nejmodernější 
pivovary nahrazují pasteraci membránovou filtrací a důsledným dodrţováním hygieny a 
čistoty provozu. Posledním krokem, jenţ v pivovaru probíhá, je stáčení piva do vhodných 
obalů (sudy, skleněné lahve, plechovky, PET lahve) v automatizovaných linkách často 
s vyuţitím ochranné dusíkové atmosféry (Čepička, 2008b). 
Piva vyráběná v České republice 
V ČR se vyrábějí převáţně světlá piva výčepní (do 10,5% koncentrace mladiny) a 
leţáky (do 12,5% ) a v menší míře piva speciální (nad 12,5%). Dále některé pivovary 
vyrábí piva se sníţeným mnoţství alkoholu (nealko piva) a piva se sníţenou energetickou 
hodnotou (light piva, dia piva) (Čepička, 2008b). 
Droždí 
Pokud pomineme výskyt kvasinek v přírodě, nejčastěji se s nimi setkáváme ve 
formě droţdí. Droţdí je lisovaná biomasa pekařských kmenů kvasinky Saccharomyces 
cerevisiae. V době, kdy se ještě droţdí nevyrábělo průmyslově, vyuţívalo se odpadních 
kvasnic z pivovarů (avšak jen do doby, neţ se pivo začalo chmelit, tj. u nás do středověku, 
pak uţ jsou kvasnice z pivovarů nevhodné, protoţe mají hořkou chuť). Pro průmyslovou 
výrobu droţdí byly selektovány takové kmeny S. cerevisiae, které nejlépe vyhovují 
danému účelu.  
Vhodný kmen by měl mít tyto vlastnosti (Bendová et Janderová, 1990): 
 Rychlé mnoţení. 
 Malý sklon k alkoholovému kvašení – je třeba, aby zdroj uhlíku a energie byl 
maximálně vyuţit na tvorbu biomasy. 
 Dostatečná aktivita maltázy, které podmiňuje dostatečnou rychlost kynutí těsta. 
 Dostatečná trvanlivost, světlá barva, svěţí aroma. 
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Výroba droţdí probíhá v droţďárnách, kde se kvasinky pomnoţují 
v několikastupňovém procesu ve stále zvětšujícím se objemu roztoku melasy (u nás 
výhradně řepné, jinde ve světě i třtinové) doplněné o anorganické ţiviny (dusíkaté a 
fosforečné) a růstové faktory (biotin). Podmínky kultivace musí být přísně kontrolovány. 
Koncentrace cukru v kultivačním roztoku se musí pohybovat kolem 5g/l média, aby 
nedocházelo k Crabtree efektu. Aby byl udrţován aerobní metabolismus (Pasteurův efekt), 
je třeba intenzivně kulturu provzdušňovat. Jelikoţ metabolickou aktivitou kvasinek 
dochází k sniţování pH média, je třeba pH zvyšovat přídavkem čpavku, aby byla 
udrţována optimální hodnota pH mezi 4,5 – 5,5. Mezi jednotlivými generacemi se 
kvasinky z kultivačního média odstřeďují a promývají čistou vodou, coţ má význam i pro 
sníţení tmavé barvy finálního droţdí. Produktem posledního stupně je tzv. kvasničné 
mléko o dostatečné koncentraci kvasinek (70kg suché biomasy v 1 m3 média), které se 
musí zahustit odstředěním a několikrát promýt čistou vodou. Kvasničné mléko se často 
okyseluje kyselinou sírovou, aby byl potlačen růst kontaminujících bakterií, jeţ jsou 
k niţšímu pH citlivější neţ kvasinky. Zahuštěná biomasa se dále suší, formuje, balí a 
expeduje (Bendová et Janderová, 1990; Rychtera, 2008). 
Kromě pekařského droţdí se dále vyrábí také droţdí potravinářské, které se 
v sušené formě přidává např. do instantních polévek a polévkového koření. Většinou se 
vyrábí z droţdí pekařského. Z jiného druhu kvasinek je vyráběno droţdí krmné, které je 
tvořeno aerobními kvasinkami kultivovanými na odpadech z některých průmyslových 
výrob (lihovarské, škrobárenské, chemické). Krmné droţdí obsahuje více bílkovin neţ 
droţdí pekařské a je přidáváno do krmných směsí hospodářských zvířat (Rychtera, 2008). 
 
Speciální úpravy pekařského droţdí 
Kromě lisovaného čerstvého droţdí se dále vyrábí aktivní sušené droţdí a instantní 
droţdí. V některých zemích se droţdí konzervuje prudkým zmrazením. Pro takové úpravy 
droţdí je třeba jak jiného technologického postupu, tak i jiného kmene kvasinek. Cílem 
těchto úprav droţdí je zvýšení jeho trvanlivosti (aktivní sušené droţdí vydrţí 6 měsíců aţ 
rok). Na trvanlivost sušeného droţdí má zásadní vliv obsah zásobních sacharidů 
v kvasinkových buňkách (trehalóza a glykogen), proto jsou pro jeho výrobu vybírány 
takové kmeny S. cerevisiae, který produkuje vyšší mnoţství těchto sacharidů. Instantní 
droţdí na rozdíl od aktivního sušeného droţdí nepotřebuje před pouţitím rehydrataci, má 
vyšší obsah bílkovin a mrtvých buněk, přesto ke kynutí dojde prakticky ihned po přidání 
instantního droţdí do těsta. Konzervace droţdí prudkým zmrazením na -15°C umoţní jeho 
skladování aţ na 6 měsíců, musí se však rozmrazovat pomalu a ihned poté zpracovat. 
Kmeny kvasinek vhodné pro tuto úpravu by měly být adaptovány na niţší teplotu a 
produkovat ve vyšším mnoţství trehalózu. Lepší aktivity mraţených kvasinek se navíc 
dociluje přídavkem kryoprotektantů (Rychtera, 2008). 
 
Kvalita droţdí 
Zjišťování fermentační aktivity spočívá v přímém nebo nepřímém měření 
produkovaného CO2 v připraveném těstě. Buď se měří přímo produkovaný CO2 nebo se 
sleduje nárůst objemu těsta za určitou dobu (nepřímé měření) (Rychtera, 2008). 
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II. Exkurze – Jak se dělá pivo? 
Pro učitele 
Metodické pokyny pro učitele: 
Základní cíle exkurze: 
 Ţák stručně popíše technologii výroby piva. 
 Ţák vysvětlí, jaké biologické procesy se při výrobě piva uplatňují, a  čím jsou pro 
technologii výroby a konečnou podobu piva důleţité. 
 Ţák kriticky zhodnotí důsledky konzumace piva (pozitiva i negativa) a vysvětlí 
rizika spojená s jeho nadměrnou konzumací. 
Zařazení do výuky dle RVP: 
Exkurze integruje vzdělávací oblasti člověk a příroda (biologie, chemie), člověk a 
společnost (dějepis, geografie), člověk a zdraví (výchova ke zdraví). Důraz na 
samostatnou práci s různými zdroji informací včetně internetu poskytuje příleţitost pro 
aplikaci poznatků z vzdělávací oblasti informatika a informační a komunikační 
technologie. 
Konkrétní způsoby zařazení do výuky: 
1. V rámci projektové výuky zaměřené na biotechnologie. 
2. Doplnění běţné výuky biologie (biologie hub, metabolismus cukrů, mikrobiologie), 
chemie (biochemie, průmyslové výroby), výchovy ke zdraví (problematika 
konzumace alkoholu, pivo jako kulturní a společenský fenomén). 
Informace k realizaci: 
Před exkurzí se ţáky je třeba: 
 jít se do daného pivovaru podívat, jak exkurze probíhá a tomu přizpůsobit 
výběr úloh, popřípadě se dohodnout s průvodcem, na co by měl svůj výklad 
více zaměřit (informace o exkurzích v pivovarech jsou k dispozici na 
webových stránkách pivovarů, seznam pivovarů v ČR je k nalezené na  
http://pivni.info/) 
 uvést ţáky do problematiky formou krátkého výkladu (powerpointová 
prezentace, video, virtuální prohlídka nabízená na webových stránkách 
pivovaru) 
 seznámit ţáky s jejich činností souvisejících s exkurzí – domácí příprava, 
pracovní list, poţadované potřeby na exkurzi (tuţka, poznámkový blok), 
s délkou trvání exkurze 
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Příprava vyučování  
Úvodní hodina před exkurzí 
Cíle: 
 Ţák vyjmenuje základní suroviny pro výrobu piva a vysvětlí jejich význam pro 
charakter výsledného produktu. 
 Ţák vysvětlí význam klíčení obilek ječmene při výrobě sladu.  
 Ţák popíše výrobu piva ve správném sledu fází výroby. 
Pojmy opěrné: kvasinka, ječmen, obilka, chmel, škrob, enzymy, klíčení, endosperm, 
osemení, kvašení 
Pojmy nově vytvářené: slad, sladovna, hvozdění, varna, sladina, mladina, mláto 
Pojmy doplňující: vystírání, rmutování, spilka, cylindrokónické tanky (CKT) 
Plánovaný průběh hodiny: 
 
Časový 
rozsah: 
Úvodní motivace: 
Video – Jak se dělá pivo (www.stream.cz/video/45/1873-jak-se-co-dela-pivo) 
Výklad s pomocí prezentace (powerpoint) – v elektronické podobě na CD 
přiloţeněm k diplomové práci 
 Z čeho se dělá pivo? – voda, ječmen, chmel 
 2. Kdo dělá pivo? – sládek, kvasinky 
 Kde se dělá pivo? – pivovar (varna, spilka) 
 Výroba piva 
1. výroba sladu z ječmene 
2. výroba mladiny (sladiny) -  roztok vzniklý vařením sladu - obsahuje 
ţiviny pro kvasinky 
3. kvašení 
Výroba sladu: SLADOVNA 
a) Klíčení ječmene (humna) - Proč se nechává ječmen klíčit??? 
→ syntéza a aktivace enzymů pro odbourávání vysokomolekulárních 
látek (škrob, hemicelulózy, proteiny) 
b) Hvozdění – zahřívání → enzymatické a chemické reakce – chuťové 
látky a barviva (různé typy sladů – různé typy piv), vysušování 
(trvanlivost), odstranění klíčků 
PIVOVAR 
 Technologický postup: 1-3 výroba sladiny, 4 chmelení → mladina, 7, 
8, 9 kvašení, 10 filtrace a stáčení 
 Výroba sladiny a mladiny = smísení sladu s vodou (vystírání ve 
vystírací kádi), rmutování = vaření → extrakce zkvasitelných 
sacharidů (maltóza), aminokyselin, vysokomolekulárních látek 
(způsobujících pěnivost piva), scezování (scezovací káď) → oddělení 
sladiny a mláta  
 Sušené mláto - přídavek vlákniny do pekařských výrobků, hodnotné 
krmivo pro svůj obsah minerálních látek, bílkovin a cukrů, 
kosmetické vyuţití – pivní lázně – koupele a zábaly 
 Mladina – vzniká chmelením sladiny v mladinovém kotli 
 Kvašení: tradiční výroba (otevřené kádě ve spilce) : moderní 
(cylindrokónické tanky) 
 Kde ještě kvasinky pracují? 
Závěrečné opakování – interaktivní schéma technologického postupu 
výroby piva na: http://www.gambrinus.cz/mozaika/kvalita-piva/ 
 
10 min 
30 min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 min 
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Domácí příprava na exkurzi: 
Cíle: 
 Ţák vyhledá informace o historii výroby piva ve světě i u nás. 
 Ţák charakterizuje ječmen a chmel z botanického, nutričního a hospodářského 
hlediska. 
Ţáci dostanou jako domácí přípravu na exkurzi část pracovního listu nazvanou: Domácí 
příprava na exkurzi, která je zaměřena na vyhledávání informací a práci s textem. 
EXKURZE do pivovaru: 
Cíle oborové: 
 Ţák vyjmenuje základní suroviny pro výrobu piva a vysvětlí jejich význam pro 
charakter výsledného produktu. 
 Ţák vysvětlí význam klíčení obilek ječmene při výrobě sladu.  
 Ţák popíše výrobu piva ve správném sledu fází výroby. 
 Ţák zařadí do systému organismů producenty alkoholu v pivě. 
 Ţák objasní, kde získávají kvasinky substrát pro alkoholové kvašení. 
Cíle exkurze: 
 Ţák vyuţije informací poskytnutých průvodcem (či v informačním filmu, na 
informačních tabulích, internetových stránkách pivovaru) k správnému vyplnění 
pracovního listu. 
 Ţák přistupuje k výkladu průvodce aktivně a kriticky (klade dotazy průvodci 
během exkurze, aby si doplnil chybějící informace potřebné pro vyplnění 
pracovního listu). 
Průběh exkurze: 
Průběh exkurze je určován programem exkurze konkrétního pivovaru, přičemţ jako 
učební pomůcka slouţí pracovní list, který je vytvořen tak, aby se ţáci během exkurze 
zaměřili na nejdůleţitější informace a také získali učební materiál pro vyhodnocení 
exkurze a pro další studium. 
Vyhodnocení exkurze: 
Cíle: 
 Ţák kriticky zhodnotí pití piva z hlediska zdraví člověka. 
 Ţák zhodnotí význam pivovarnictví pro kulturu a ekonomiku naší země. 
 Ţák srovná technologický postup výroby v minulosti s nejnovějšími postupy. 
Plánovaný průběh hodiny: Časový 
rozsah: 
 Samostatné vypracování zbylé části pracovního listu (Pivo a 
zdraví) 
 Vyhodnocení řešení celého pracovního listu – viz autorské řešení 
 Vyhodnocení průběhu exkurze: 
Která část exkurze Vás nejvíce bavila a proč? 
Kterou část exkurze byste příště raději vypustili a proč? 
Jak byste ohodnotili průvodcův výklad z hlediska obsahu i formy? 
Jaká problematika týkající se výroby piva by Vás zajímalo ještě 
více do podrobností? 
Jak byste ohodnotili pivovarnictví jako jednu z moţností volby 
budoucího povolání? 
10 min 
 
25 min 
10 min 
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Autorské řešení pracovního listu 
Domácí příprava na EXKURZI: 
Historie výroby piva: 
1. Z které geografické oblasti světa pocházejí nejstarší doklady o výrobě piva? Na 
časové ose vyznačte (písmenem A) přibliţně z jaké doby nejstarší nálezy pocházejí.  
Mezopotámie – 7 tis. let př. n. l., Egypt – 2 tis. let př. n. l. 
2. Na ose vyznačte (písmenem B), kdy se poprvé začalo pivo vyrábět průmyslově. 
1876 je zaloţen první pivovar určený k masové produkci piva, stal se jím americký 
pivovar Budweiser (http://cs.wikipedia.org/wiki/Pivo#cite_note-encyklopeie7-16) 
 
 
3.  V kterém městě byl zaloţen první pivovar v Čechách? Opět vyznačte na časové 
ose (písmenem C), kdy k tomu došlo. 
1341-Domaţlice, 1307 – Plzeň, 1295 - Václav II. městu Plzeň udělil právo várečné 
(http://pivni.info/news/deni-pivovary/pivovar-domazlice/, http://pivni.info/news/3163-
plzensky-prazdroj.html, http://www.prazdroj.cz/cz/o-pivu/historie-piva) 
 
PO EXKURZI POROVNEJTE SVÉ ODPOVĚDI S INFORMACEMI, KTERÉ 
VÁM POSKYTL PRŮVODCE  ! ! ! 
Základní suroviny pro výrobu piva: 
Ječmen (Hordeum) je rod čeledi lipnicovitých. 
Zahrnuje 25 druhů planého ječmene a jeden druh 
kulturní: ječmen setý (Hordeum vulgare), který patří 
k hospodářsky nejvýznamnějším rostlinám.  
Kulturní ječmen je jednoletá jarní nebo ozimá 
obilnina; některé plané druhy jsou víceleté. 
Ječmen patří mezi nejstarší zemědělské 
plodiny. Vyskytuje se jiţ v čínské a indické mytologii, 
archeologicky je doloţen jiţ v prehistorických dobách 
v Evropě, Asii a Africe. Na naše území přinesly 
ječmen stěhovavé národy z jihozápadní Asie asi před 
pěti tisíci lety. 
V dnešní době se většina vypěstovaného 
ječmene, zejména ozimý ječmen, pouţívá ke krmným 
účelům. Nejkvalitnější část produkce (v Česku asi 
30% jarních ječmenů) slouţí k výrobě sladu. V antice byla ječná kaše běţným jídlem, 
dodnes se konzumuje na Blízkém Východě. V Evropě ječmen z přímé konzumace 
vytěsnila hlavně pšenice. Běţné jsou však ječné kroupy a krupky, slouţící jako přísada do 
2000 
př.n.l n.l. 
0 1000 2000 - 1000 -2000 -4000 -3000 -5000 -6000 -8000 -7000 
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Převzato z [13] a upraveno 
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polévek a dušených jídel. Konzumaci komplikují pluchy. Na nutriční hodnotě ječmene se 
podílejí zejména sacharidy (asi 80%). V ječmeni jsou přítomny i vitamíny skupiny B a E. 
Z ječmene se připravuje náhraţka kávy - melta. 
Ječmen je ve srovnání podle osevní plochy čtvrtou nejrozšířenější zemědělskou 
plodinou na světě, v Česku zaujímá po pšenici druhé místo mezi obilovinami. Severní 
hranice pěstování ječmene sahá aţ za polární kruh (Norsko, Sibiř). V Tibetu a v Andách je 
ječmen pěstován v nadmořských výškách přesahujících 4000 metrů. V Česku se 
nejkvalitnější druhy ječmene pěstují na Hané, zejména na Vyškovsku a v okolí Mělníka.  
(převzato z http://cs.wikipedia.org/wiki/Je%C4%8Dmen a upraveno) 
Zodpovězte následující otázky související s textem a obrázkem výše: 
1. Je ječmen rostlinou jednoděloţnou nebo dvouděloţnou? Svou odpověď 
zdůvodněte. 
jednoděloţná, patří mezi lipnicovité, má souběţnou ţilnatinu, svazčitý kořen, ... 
2. Co znamená, ţe je ječmen jarní nebo ozimá obilnina. 
Ozim je název pro plodinu, která se vysévá na podzim a sklízí v létě následujícího 
roku. Jarní plodina – výsev na jaře, sklizeň v létě téhoţ roku. 
3. Vysvětlete, co znamená, ţe se ječmen vyuţívá ke krmným účelům. 
slouţí jako krmivo pro hospodářská zvířata 
4. K čemu se u nás vyuţívá nejkvalitnější ječmen? 
k výrobě sladu (piva) 
5. V kterých potravinách a pokrmech byste se mohli s ječmenem setkat? 
pivo, melta, pokrmy s obsahem krup (kroupová polévka, kuba, jitrnice, jelita), 
ječná kaše 
6. Vysvětlete pojem nutriční hodnota. 
výţivová hodnota, obsah a poměr jednotlivých ţivin, energetický obsah 
7. Obilky ječmene jsou převáţně sloţeny z: (vyberte 1 správnou odpověď) 
cukrů 
8. Co je to plucha? 
listen na bázi květu v kláscích trav, obal zrna (http://www.rostliny.net/slovnik/ ) 
9. Je ječmen výhradně teplomilnou plodinou? Svou odpověď zdůvodněte. 
ne, snese i chladnější podnebí, viz text.:“Severní hranice pěstování ječmene sahá 
aţ za polární kruh (Norsko, Sibiř). V Tibetu a v Andách je ječmen pěstován v 
nadmořských výškách přesahujících 4000 metrů.“ 
Chmel otáčivý (Humulus lupulus L.) je vytrvalá 
dvoudomá pravotočivá liána z čeledi konopovitých 
(Cannabaceae). Lodyhy má 2-6 metrů dlouhé, drsně chlupaté. 
Palisty jsou téměř srostlé, listy vstřícné, dlouze řapíkaté, s  čepelí 
3-5klanou aţ 3-5dílnou, na okraji hrubě pilovitou, na líci tmavě 
zelenou, drsnou a na rubu světleji zbarvenou. Hlávky samičích 
květů se pouţívají při výrobě piva. Jedná se o květenství tvořené 
zvětšenými listeny, které nesou lupulinové ţlázky s obsahem 
hořkých látek (humulon, lupulon), silic, pryskyřic, terpenoidů. 
Tyto látky mají baktericidní, sedativní a konzervační účinky.  
Český chmel patří mezi ušlechtilé chmele nejvyšší 
kvality. Jelikoţ květy ztrácejí po opylení na kvalitě, je třeba dbát 
na to, aby se ve chmelnici nevyskytovaly samčí rostliny. Český chmel pěstovaný v Polabí 
(Ţatecko, Ústecko) a na Hané (Tršicko) patří k nejkvalitnějším na světě a občas bývá 
označován jako zelené zlato. Planě roste v pobřeţních křovinách potoků a řek, ve vlhkých 
křovinách, okrajích lesů, olšinách, luţních lesích. Vyhovují mu vlhké, mírně kyselé půdy.  
Převzato z [14] a 
upraveno 
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(převzato z http://botany.cz/cs/humulus-lupulus/, 
http://botanika.wendys.cz/kytky/K615.php,http://cs.wikipedia.org/wiki/Chmel_ot%C3%A
1%C4%8Div%C3%BD,  a upraveno)  
S vyuţitím informací v textu zodpovězte následující otázky: 
1. Mají květy chmelu zároveň samčí i samičí pohlavní orgány? Své tvrzení 
zdůvodněte! 
nemají, chmel je dvoudomá rostlina  
2. Jak se nazývají květy s takovým uspořádáním pohlavních orgánů? 
jednopohlavné květy 
3. Jaké je postavení listů na lodyze? Nakreslete jednoduché schéma. 
vstřícné 
Která část rostliny se pouţívá při výrobě piva? 
hlávky samičích květů (někdy zvané šištice) 
4. Co obsahují lupulinové ţlázky?  
hořké látky (humulon, lupulon), silice, pryskyřice, terpenoidy 
5. Co znamená slovo baktericidní? 
usmrcující, ničící bakterie 
6. Proč se na chmelnici nesmí vyskytovat samčí rostliny? 
došlo by k opylení samičích květů, které sniţuje jejich kvalitu z hlediska vyuţití 
v pivovarnictví 
7. Kde byste v přírodě mohli nalézt planě rostoucí chmel? 
viz text:“ v pobřeţních křovinách potoků a řek, ve vlhkých křovinách, okrajích lesů, 
olšinách, luţních lesích. Vyhovují mu vlhké, mírně kyselé půdy.“ 
EXKURZE do pivovaru: 
Výroba PIVA 
1. Výroba sladu 
Slad se vyrábí naklíčením obilek__ječmene__. Během klíčení dochází k takzvanému 
rozluštění sladu, coţ znamená, ţe se v obilkách aktivují __enzymy__ schopné štěpit sloţité 
makromolekuly (škrob, hemicelulózy, bílkoviny) na jednodušší látky (cukry, 
aminokyseliny). Aby byl slad trvanlivější a především získal chuťové a barevné látky, 
zahřívá se a suší, tento proces se v pivovarnictví nazývá __hvozdění__. 
1.1. Kde se slad obvykle vyrábí?  
ve sladovně 
1.2. Mají toto zařízení také v pivovaru, který jsme navštívili? 
v pivovaru Staropramen NE 
1.3. Které látky obsaţené ve sladu jsou pro výrobu piva nejdůleţitější a proč? 
Sacharidy (slouţí jako substrát pro kvasinky při jejich metabolismu, resp. 
alkoholovém kvašení, tedy pro tvorbu alkoholu) 
Bílkoviny – enzymy štěpící škrob na jednodušší cukry a bílkoviny na 
aminokyseliny – tyto procesy jsou zásadní pro výrobu sladiny (substrátu pro 
kvašení), vytváří v ní zkvasitelné sacharidy a aminokyseliny nutné pro 
metabolismus kvasinek. 
1.4. Proč se při výrobě piva pouţívají různé druhy sladu? (Obrázek Vám napoví!:) 
různé slady (různé barvy) slouţí k výrobě jiných typů piv (např. černé pivo) 
 
Převzato z [15] 
a upraveno 
Převzato z [16] a upraveno 
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1.5. Po vyrobení extraktu ze sladu (sladina) zbude tzv. mláto (obaly zrn, pluchy), 
k čemu se můţe pouţít?  
přídavek vlákniny do pekařských výrobků, hodnotné krmivo pro svůj obsah 
minerálních látek, bílkovin a cukrů, kosmetické vyuţití – pivní lázně – 
koupele a zábaly 
1.6. Jakým způsobem nakládají s mlátem v pivovaru, který jsme navštívili?  
nejčastěji krmné účely 
2. Vaření piva 
2.1 Ve varně jsme viděli velké měděné nádoby. Které procesy v nich probíhají, a 
jak spolu navzájem souvisí?  
 
 
Fáze procesu probíhajícího ve varně: 
Vaření sladu s vodou (výroba sladiny) / Smíchání sladu s vodou / Vaření sladiny 
s chmelem (výroba mladiny) / Oddělení sladiny od hrubých částic (mláta).  
Jednotlivé fáze procesu, který probíhá ve varně, přiřaďte k  nádobám na schématu a 
seřaďte je podle časové posloupnosti. 
1. - Smíchání sladu s vodou – Vystírací káď 
2. - Vaření sladu s vodou (výroba sladiny) – Rmutovací káď 
3. - Oddělení sladiny od hrubých částic (mláta) – Scezovací káď 
4. - Vaření sladiny s chmelem (výroba mladiny) – Mladinový kotel 
2.2 Proč se do piva přidává chmel?  
pro charakteristickou chuť piva, hořkost 
2.3 V jaké formě se chmel do piva můţe přidávat? 
sušené hlávky (šištice), granulovaný, extrakt 
3. Třetí fáze výroby piva – vyuţití neviditelných pomocníků 
V následujícím textu doplňte chybějící slova (obrázky Vám pomohou). 
 
1 2 
Převzato z [17] a upraveno Převzato z [18] a upraveno 
Převzato z [19]  
Převzato z [20] 
a upraveno 
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Meziprodukt výroby piva, který vzniká po chmelení, se nazývá __mladina__. 
Během výroby tohoto meziproduktu byl působením enzymů rozštěpen _(1)__škrob___ 
obsaţený ve sladu na jednoduché cukry.  
V následující fázi výroby jsou do tohoto výţivného roztoku přidány 
_(2)_kvasinky___, které z jednoduchých cukrů vyrábí kromě energie potřebné pro svůj 
růst také alkohol a oxid uhličitý. Tento biochemický proces se nazývá___kvašení_____.  
3.1. V jakých zařízeních v pivovaru (nádoby, místnosti,…) proces popsaný 
v druhém odstavci probíhá? 
cylindro-kónické tanky (CKT), nebo otevřené kádě ve spilce, sudy v leţáckém 
sklepě 
3.2. Co se stane s producenty alkoholu po vyrobení jedné várky piva? 
Přefiltrují se a mohou se znovu pouţít k zakvašení další várky (moţno 
opakovat nekolikrát) 
3.3. Zařaďte zmíněné producenty alkoholu do systému organismů (BONUS – 
napište jejich latinské rodové a druhové jméno). 
houby vřeckovýtrusé – ascomycota , Saccharomyces cerevisiae  
3.4. S těmito organismy se můţeme setkat i mimo pivovar, uveďte co nejvíce 
příkladů jejich dalšího vyuţití  
pekařské droţdí (pekárny, domácnosti), lihovarské kvasinky (lihovar, domácí 
příprava alkoholických nápojů, výroba bioetanolu), vinařské kvasinky 
(výrobci vína, domácí příprava alkoholických nápojů), základní a aplikovaný 
výzkum (modelový organismus, genové inţenýrství, biotechnologické firmy,…) 
3.5. Existují svrchně a spodně kvašená piva, která z nich se u nás nejvíce vyrábí? 
Spodně kvašená 
 
Doplnění po exkurzi: 
PIVO a  ZDRAVÍ 
1. Podle statistik vypijí na světě nejvíce piva na osobu Češi, mnoţství se pohybuje 
kolem 160 l/osobu /rok. 
1.1. V čem spočívá nepřesnost tohoto údaje?  
Do výpočtu bylo zahrnuto všechno obyvatelstvo včetně malých dětí, které 
pivo nepijí, tím se mnoţství vypitého piva na osobu oproti realitě sníţilo. Ve 
skutečnosti vypijí piva některé skupiny obyvatelstva (např. muţi určitého věku) 
daleko více, neţ uvádí údaj ze statistiky.  
1.2. Bude se mnoţství piva vypitého jednotlivými osobami lišit? Proč? 
ano, vlivem různých zvyklostí, věku, vzdělání, zdravotního stavu, pohlaví 
(ţeny vypijí v průměru méně piva a alkoholu obecně) 
1.3. Vyhledejte maximální doporučená mnoţství alkoholu pro dospělého člověka 
(muţe či ţeny) na den, VYPOČÍTEJTE, jakému mnoţství piva tato míra 
odpovídá.  
muţ – 30g čistého etanolu/den ţeny – 20g čistého etanolu /den 
(http://www.pijsrozumem.cz/Alkohol-a-Vy/Pokyny-pro-zodpovednou-
konzumaci-alkoholickych-napoju) 
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budeme-li počítat s pivem Gambrinus 10°(výčepní světlé), ve kterém je mnoţství alkoholu 
4,1% obj., a hustotou etanolu 0,789 g/cm
3
: 
30g čistého etanolu odpovídá 33 ml (výpočet - 30:0,789 = 33) 
33 ml čistého etanolu získáme vypitím 0,8 l piva Gambrinus 10° 
výpočet:  
0,5 l piva .............20,5 ml etanolu (500ml 0,041 = 20,5 ml etanolu) 
x l piva.................33 ml etanolu 
    x:0,5 = 33 : 20,5 
  x = 0,8 l piva Gambrinus 10° (výčepní světlé) pro muţe, ţeny by měly vypít 
maximálně 20g etanolu, coţ je 2/3 hodnoty pro muţe, tedy cca 0,5 l 10° piva denně. 
1.4. Zhodnoťte příznivé a nepříznivé účinky pití piva s ohledem na jeho mnoţství. 
Viz www dokument: Má umírněná konzumace alkoholických nápojů nějaký zdravotní 
uţitek? 
(http://www.pijsrozumem.cz/Alkohol-a-Vy/Ma-umirnena-konzumace-alkoholickych-
napoju-nejaky-zdravotni-uzitek) 
 
2. Na mapce jsou vyznačeny třemi stupni šedi tři zóny podle typického druhu 
alkoholu, který se na daných územích konzumuje: zóna vodky, piva nebo vína. 
Vašim závěrečným úkolem bude jednotlivé zóny na mapce rozlišit a přiřadit jim 
správný název.  
Tmavě šedá – zóna vína Středně šedá – zóna vodky Světle šedá – zóna piva 
 
Otázka k zamyšlení na závěr: 
Je pivovar, který jsme navštívili nezávislou společností, nebo patří k nějaké 
nadnárodní korporaci pivovarů? Která varianta je podle Vás lepší? Uveďte 
argumenty pro a proti. 
Převzato z [21] a 
upraveno 
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Pro ţáka 
Pracovní list k exkurzi 
Na téma: 
Jak se dělá pivo? 
Místo: 
Datum: 
Jméno: 
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Domácí příprava na EXKURZI: 
Historie výroby piva: 
1. Z které geografické oblasti světa pocházejí nejstarší doklady o výrobě piva? Na 
časové ose vyznačte (písmenem A) přibliţně z jaké doby nejstarší nálezy pocházejí.  
2. Na ose vyznačte (písmenem B), kdy se poprvé začalo pivo vyrábět průmyslově. 
 
 
3.  V kterém městě byl zaloţen první pivovar v Čechách? Opět vyznačte na časové 
ose (písmenem C), kdy k tomu došlo. 
PO EXKURZI POROVNEJTE SVÉ ODPOVĚDI S INFORMACEMI, KTERÉ 
VÁM POSKYTL PRŮVODCE ! ! ! 
n.l. 
2000 -8000 
př.n.l 
0 1000 - 1000 -2000 -4000 -3000 -5000 -6000 -7000 
100 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1600 
n.l. př.n.l 
2000 
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Základní suroviny pro výrobu piva: 
Ječmen (Hordeum) je rod čeledi lipnicovitých. 
Zahrnuje 25 druhů planého ječmene a jeden druh 
kulturní: ječmen setý (Hordeum vulgare), který patří k 
hospodářsky nejvýznamnějším rostlinám.  
Kulturní ječmen je jednoletá jarní nebo ozimá 
obilnina; některé plané druhy jsou víceleté. 
Ječmen patří mezi nejstarší zemědělské 
plodiny. Vyskytuje se jiţ v čínské a indické mytologii, 
archeologicky je doloţen jiţ v prehistorických dobách 
v Evropě, Asii a Africe. Na naše území přinesly 
ječmen stěhovavé národy z jihozápadní Asie asi před 
pěti tisíci lety. 
V dnešní době se většina vypěstovaného 
ječmene, zejména ozimý ječmen, pouţívá ke krmným 
účelům. Nejkvalitnější část produkce (v Česku asi 
30% jarních ječmenů) slouţí k výrobě sladu. V antice 
byla ječná kaše běţným jídlem, dodnes se konzumuje 
na Blízkém Východě. V Evropě ječmen z přímé 
konzumace vytěsnila hlavně pšenice. Běţné jsou však 
ječné kroupy a krupky, slouţící jako přísada do 
polévek a dušených jídel. Konzumaci komplikují 
pluchy. Na nutriční hodnotě ječmene se podílejí zejména sacharidy (asi 80%). V ječmeni 
jsou přítomny i vitamíny skupiny B a E. Z ječmene se připravuje náhraţka kávy - melta. 
Ječmen je ve srovnání podle osevní plochy čtvrtou nejrozšířenější zemědělskou 
plodinou na světě, v Česku zaujímá po pšenici druhé místo mezi obilovinami. Severní 
hranice pěstování ječmene sahá aţ za polární kruh (Norsko, Sibiř). V Tibetu a v Andách je 
ječmen pěstován v nadmořských výškách přesahujících 4000 metrů. V Česku se 
nejkvalitnější druhy ječmene pěstují na Hané, zejména na Vyškovsku a v okolí Mělníka. 
Zodpovězte následující otázky související s textem a obrázkem výše: 
1. Je ječmen rostlinou jednoděloţnou nebo dvouděloţnou? Svou odpověď 
zdůvodněte. 
2. Co znamená, ţe je ječmen jarní nebo ozimá obilnina. 
3. Vysvětlete, co znamená, ţe se ječmen vyuţívá ke krmným účelům. 
4. K čemu se u nás vyuţívá nejkvalitnější ječmen? 
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5. V kterých potravinách a pokrmech byste se mohli s ječmenem setkat? 
6. Vysvětlete pojem nutriční hodnota. 
7. Obilky ječmene jsou převáţně sloţeny z: (vyberte 1 správnou odpověď) 
o Cukrů 
o Bílkovin 
o Tuků 
o Vitamínů 
8. Co je to plucha? 
9. Je ječmen výhradně teplomilnou plodinou? Svou odpověď zdůvodněte. 
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Chmel otáčivý (Humulus lupulus L.) je vytrvalá 
dvoudomá pravotočivá liána z čeledi konopovitých 
(Cannabaceae). Lodyhy má 2-6 metrů dlouhé, drsně chlupaté. 
Palisty jsou téměř srostlé, listy vstřícné, dlouze řapíkaté, s  čepelí 
3-5klanou aţ 3-5dílnou, na okraji hrubě pilovitou, na líci tmavě 
zelenou, drsnou a na rubu světleji zbarvenou. Hlávky samičích 
květů se pouţívají při výrobě piva. Jedná se o květenství tvořené 
zvětšenými listeny, které nesou lupulinové ţlázky s obsahem 
hořkých látek (humulon, lupulon), silic, pryskyřic, terpenoidů. 
Tyto látky mají baktericidní, sedativní a konzervační účinky.  
Český chmel patří mezi ušlechtilé chmele nejvyšší 
kvality. Jelikoţ květy ztrácejí po opylení na kvalitě, je třeba dbát 
na to, aby se ve chmelnici nevyskytovaly samčí rostliny. Český chmel pěstovaný v Polabí 
(Ţatecko, Ústecko) a na Hané (Tršicko) patří k nejkvalitnějším na světě a občas bývá 
označován jako zelené zlato. Planě roste v pobřeţních křovinách potoků a řek, ve vlhkých 
křovinách, okrajích lesů, olšinách, luţních lesích. Vyhovují mu vlhké, mírně kyselé půdy.  
S vyuţitím informací v textu zodpovězte následující otázky: 
1. Mají květy chmelu zároveň samčí i samičí pohlavní orgány? Své tvrzení 
zdůvodněte!  
2. Jak se nazývají květy s takovým uspořádáním pohlavních orgánů? 
3. Jaké je postavení listů na lodyze? Nakreslete jednoduché schéma. 
4. Která část rostliny se pouţívá při výrobě piva? 
5. Co obsahují lupulinové ţlázky?  
6. Co znamená slovo baktericidní? 
7. Proč se na chmelnici nesmí vyskytovat samčí rostliny? 
8. Kde byste v přírodě mohli nalézt planě rostoucí chmel? 
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Pro EXKURZI do pivovaru 
Výroba PIVA 
1. Výroba sladu 
Slad se vyrábí naklíčením obilek___________. Během klíčení dochází k takzvanému 
rozluštění sladu, coţ znamená, ţe se v obilkách aktivují __________ schopné štěpit sloţité 
makromolekuly (škrob, hemicelulózy, bílkoviny) na jednodušší látky (cukry, 
aminokyseliny). Aby byl slad trvanlivější a především získal chuťové a barevné látky, 
zahřívá se a suší, tento proces se v pivovarnictví nazývá ____________. 
1.1. Kde se slad obvykle vyrábí?  
1.2. Mají toto zařízení také v pivovaru, který jsme navštívili? 
1.3. Které látky obsaţené ve sladu jsou pro výrobu piva nejdůleţitější a proč? 
1.4. Proč se při výrobě piva pouţívají různé druhy sladu? (Obrázek Vám napoví!:) 
 
1.5. Po vyrobení extraktu ze sladu (sladina) zbude tzv. mláto (obaly zrn, pluchy), 
k čemu se můţe pouţít?  
1.6. Jakým způsobem nakládají s mlátem v pivovaru, který jsme navštívili?  
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2. Vaření piva 
2.1 Ve varně jsme viděli velké měděné nádoby. Které procesy v nich probíhají, a 
jak spolu navzájem souvisí?  
 
Fáze procesu probíhajícího ve varně: 
Vaření sladu s vodou (výroba sladiny) / Smíchání sladu s vodou / Vaření sladiny 
s chmelem (výroba mladiny) / Oddělení sladiny od hrubých částic (mláta).  
 
Jednotlivé fáze procesu, který probíhá ve varně, přiřaďte k  nádobám na schématu a 
seřaďte je podle časové posloupnosti. 
Vzor: 1. Smíchání sladu s vodou, Mladinový kotel 
1.  
2. 
3. 
4. 
2.2 Proč se do piva přidává chmel?  
2.3 V jaké formě se chmel do piva můţe přidávat? 
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3. Třetí fáze výroby piva – vyuţití neviditelných pomocníků 
V následujícím textu doplňte chybějící slova (obrázky Vám pomohou). 
 
Meziprodukt výroby piva, který vzniká po chmelení, se nazývá ___________. 
Během výroby tohoto meziproduktu byl působením enzymů rozštěpen _ (1)____________ 
obsaţený ve sladu na jednoduché cukry.  
V následující fázi výroby jsou do tohoto výţivného roztoku přidány 
(2)____________, které z jednoduchých cukrů vyrábí kromě energie potřebné pro svůj 
růst také alkohol a oxid uhličitý. Tento biochemický proces se nazývá_______________.  
3.1. V jakých zařízeních v pivovaru (nádoby, místnosti,…) proces popsaný 
v druhém odstavci probíhá? 
3.2. Co se stane s producenty alkoholu po vyrobení jedné várky piva? 
3.3. Zařaďte zmíněné producenty alkoholu do systému organismů (BONUS – 
napište jejich latinské rodové a druhové jméno). 
3.4. S těmito organismy se můţeme setkat i mimo pivovar, uveďte co nejvíce 
příkladů jejich dalšího vyuţití.  
 
3.5. Existují svrchně a spodně kvašená piva, která z nich se u nás nejvíce vyrábí? 
1 2 
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Doplnění po exkurzi 
PIVO a  ZDRAVÍ 
1. Podle statistik vypijí na světě nejvíce piva na osobu Češi, mnoţství se pohybuje 
kolem 160 l/osobu /rok. 
1.1. V čem spočívá nepřesnost tohoto údaje?  
1.2. Bude se mnoţství piva vypitého jednotlivými osobami lišit? Proč? 
1.3. Vyhledejte doporučená mnoţství alkoholu pro dospělého člověka (muţe či 
ţeny) na den, VYPOČÍTEJTE, jakému mnoţství piva tato míra odpovídá.  
1.4. Zhodnoťte příznivé a nepříznivé účinky pití piva s ohledem na jeho mnoţství. 
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2. Na mapce jsou vyznačeny třemi stupni šedi tři zóny podle typického druhu 
alkoholu, který se na daných územích konzumuje: zóna vodky, piva nebo vína. 
Vašim závěrečným úkolem bude jednotlivé zóny na mapce rozlišit a přiřadit jim 
správný název. 
Tmavě šedá – zóna ___ Středně šedá – zóna _________ Světle šedá – zóna _________  
 
Otázka k zamyšlení na závěr: 
Je pivovar, který jsme navštívili nezávislou společností, nebo patří k nějaké 
nadnárodní korporaci pivovarů? Která varianta je podle Vás lepší? Uveďte 
argumenty pro a proti. 
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To je vše! 
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III. Laboratorní cvičení: Jak funguje droţdí 
Pro učitele 
Metodické pokyny pro učitele: 
Cíle:  
 Ţáci dokáţou, ţe kynutí těsta je proces závislý na činnosti mikroorganismů - 
konkrétně kvasinek Saccharomyces cerevisiae 
 Ţáci popíší hospodářský význam tohoto mikroorganismu.  
 Ţáci poznají na mikroskopickém preparátu vyrobeném z pekařského droţdí 
kvasinku Saccharomyces cerevisiae  
 Na základě testování procesu kvašení za různých podmínek ţáci odvodí, jaké 
podmínky jsou pro kvašení optimální a proč. 
Zařazení do výuky dle RVP:  
Biologie hub: 
očekávaný výstup 
 ţák dovede posoudit hospodářský význam hub - v tomto případě kvasinky 
Saccharomyces cerevisiae jako nejběţněji pouţívané vřeckovýtrusé houby. 
Laboratorní cvičení integruje vzdělávací oblasti člověk a příroda (biologie, chemie), 
člověk a zdraví (výchova ke zdraví), člověk a svět práce - příprava pokrmů (příprava 
kynutého těsta). Důraz je kladem na samostatnou práci s biologickým materiálem, 
osvojení senzomotorických dovedností (základy mikroskopování, příprava 
mikroskopických preparátů) a základy výzkumné činnosti (formulace hypotézy a její 
experimentální ověření) 
Návrhy na konkrétní způsoby zařazení do výuky: 
1. V rámci projektové výuky zaměřené na biotechnologie. 
2. Doplnění běţné výuky biologie (biologie hub, metabolismus cukrů, mikrobiologie), 
chemie (biochemie, průmyslové výroby), výchovy ke zdraví (význam droţdí v 
technologii výroby pečiva). 
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Příprava na vyučování 
laboratorní cvičení 
Cíle:  
 Ţáci dokáţou, ţe kynutí těsta je proces závislý na činnosti mikroorganismů - 
konkrétně kvasinek Saccharomyces cerevisiae 
 Ţáci popíší hospodářský význam tohoto mikroorganismu.  
 Ţáci poznají na mikroskopickém preparátu vyrobeném z pekařského droţdí 
kvasinku Saccharomyces cerevisiae  
 Na základě testování procesu kvašení za různých podmínek ţáci odvodí, jaké 
podmínky jsou pro kvašení optimální a proč. 
Pojmy opěrné: kvasinky, pučení, kvašení, cukr, alkohol, oxid uhličitý, Archimédův 
zákon 
Pojmy nově vytvářené: kvásek 
Plánovaný průběh hodiny: 
 
Časové rozvrţení 
 Samostatné vypracování pracovního listu 
 Vyhodnocení pracovního listu 
Uvedení do tématu: prezentace (powerpoint) – v elektronické 
podobě na CD přiloţeném k diplomové práci 
 Kvašení – proces, při kterém je cukr (glukóza) oxidován bez 
přístupu kyslíku, redukcí kyseliny pyrohroznové vzniká 
etanol a uvolňuje se oxid uhličitý  
 Saccharomyces cerevisiae i v přítomnosti kyslíku raději 
kvasí  
 Co ještě kvasinky vyrábí 
Zadání úloh: 
1. Pozorování kvašení – kynutí těsta s pouţitím různého typu 
droţdí 
2. Pozorování buněk kvasinky Saccharomyces cerevisiae pod 
mikroskopem 
Samostatná práce ţáků dle návodu – viz podrobný návod 
k provedení laboratorního cvičení uvedený níţe. 
 
 
Vyhodnocení výsledků 
5 min 
5 min 
10 min 
 
 
 
 
 
 
 
5 min 
 
 
 
 
15min (příprava) 
30min (průběh 
kynutí a 
mikroskopování) 
15min 
Podrobný návod k provedení laboratorního cvičení: 
1) Ţáci nejprve dostanou pracovní list a pokusí se ho vyplnit. (5min)  
2) Pomocí powerpointové prezentace jsou ţáci uvedeni do tématu praktika, postupně jsou 
probírány jednotlivé otázky pracovního listu a doplněny ještě další informace. Ţáci si 
mohou pracovaní listy buď opravit a doplnit sami, nebo navzájem ve dvojici. (15 min) 
3) Zadání úloh – moţno také pomocí powerpointu. 
4) Nejprve si ţáci připraví směsi pro pozorování kvašení, tj. čerstvé droţdí v oslazené 
vodě (stačí připravit pouze jednou pro celé praktikum, vybraná skupina ţáků, nebo 
můţe připravit vyučující) a těsta s pouţitím různého typu droţdí a různého mnoţství 
cukru. Všichni ţáci nepřipravují všechny směsi, ale do dvojic jsou jim přiděleny úkoly 
(moţné je také dát je dvojicím vybrat). Kaţdá dvojice pracuje pouze s jedním typem 
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droţdí: čerstvé, staré, po zmraţení, sušené, instantní a čerstvé bez přidání cukru 
do těsta, převařené, čerstvé s přídavkem octa do těsta. Pokud nemáme všechny 
vyjmenované druhy, stačí mít alespoň droţdí čerstvé, přičemţ sledujeme pouze vliv 
přítomnosti nebo nepřítomnosti cukru v těstě, vliv převaření a okyselení kyselinou 
octovou (octem). Kuličky z jednotlivých těst necháme kynout v odměrných nádobách 
(válcích) na teplejším místě. (5-10 min příprava, 30 min průběh kvašení) 
 Pokud nemáme prostor pro realizaci celého praktika, lze tento experiment provést 
demonstračně, směsi můţe připravit učitel před hodinou a pokus nechat probíhat 
během hodiny na místě viditelném pro všechny ţáky ve třídě (samozřejmě pak musí 
přizpůsobit velikost pouţívané nádoby a mnoţství těsta, tak aby bylo vše dobře vidět i 
ze zadních lavic). 
5) Mezitím, co se čeká na výsledky kvašení směsí, ţáci si připraví mikroskopické 
preparáty z jednotlivých vzorků droţdí (čerstvé, staré, po zmraţení, sušené, 
instantní, převařené), pozorují je pod mikroskopem a kreslí. Do této fáze je moţné 
včlenit i barvení Lugolovým roztokem pro obarvení glykogenu a bílkovin v buňkách, 
nebo metylenovou modří, která barví pouze mrtvé buňky (ty by měly být nejčastěji 
vidět v převařeném a starém droţdí, ve droţdí, které prošlo mrazem, a v sušeném 
droţdí). Pro pozorování pučení je nejvhodnější preparát vytvořený z droţdí, které jsme 
nechali kvasit ve vodě s cukrem. 
6) Vyhodnocení schopnosti kvašení – kynutí těsta. Ţáci odečítají nárůst hmoty těsta a 
pozorují jeho vzhled. Jednotlivé skupiny poté zapisují své výsledky na tabuli, všichni 
si opisují výsledky do protokolu a poté kaţdá skupina samostatně vyhodnocuje, co 
jaký výsledek znamená (15min). Ţáci si mohou protokoly dodělat doma, nebo 
odevzdávají pracovní verzi. Pracovní listy si nechávají. 
Moţná úskalí 
o Celé laboratorní cvičení je koncipováno tak, aby byly omezeny prostoje mezi 
jednotlivými úkoly, coţ ale s sebou nese riziko ztráty kontroly nad prací ţáků. Je 
třeba se na toto cvičení velmi důkladně připravit dopředu, připravit materiál 
(naváţky droţdí – váţení moţno nahradit rozkrájením krychličky droţdí na 
příslušný počet dílků o dané hmotnosti) a pomůcky tak, aby byly rovnou 
připraveny k pouţití. Dále je vhodné dát nastudovat pracovní postup ţákům 
dopředu, aby přišli na cvičení alespoň se základní představou o jeho průběhu. 
Během samotné realizace je nutný neustálý dohled nad ţáky a vedení postupu 
jejich práce, zvláště pokud si nemohli pracovní postup předem nastudovat. Hlavní 
důraz je třeba klást na stejná mnoţství mouky, vody, droţdí a cukru 
přidávaného do těst. 
o Poměrně náročná je pro některé ţáky jiţ příprava kuličky těsta, zvláště přídavek 
vody (těţko se definuje v návodu přesně) nedokáţou odhadnout, a pak mají těsto 
příliš řídké nebo zase suché a drobivé. Pokud dochází k dodatečnému přídavku 
mouky, objem kuličky je pochopitelně větší, a tak je třeba s tímto rozdílem vůči 
ostatním počítat v závěrečném vyhodnocení výsledků.  
o Droţdí prošlé varem by měl raději připravovat vyučující, a i ten s ochrannými 
brýlemi. Vzorek rychle vzkypí a vystříkne ze zkumavky poměrně daleko. 
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Návod s autorským řešením: 
1. Pekařské droţdí (kvasnice) je tvořeno biomasou jednoho mikroorganismu, uveďte 
jméno mikroorganismu a jeho systematické zařazení? 
 Kvasinka - Saccharomyces cerevisiae 
 jednobuněčný eukaryotní mikroorganismus patřící mezi houby vřeckovýtrusé 
(ascomycota), kvasinky se rozmnoţují zpravidla pučením a často mají schopnost 
kvasit  
2. Pekařské droţdí se začalo vyrábět průmyslově aţ od 18. století, jinak bylo moţné 
vyuţívat odpadních kvasnic z pivovarů, pokud se pivo nechmelilo. V dávnějších 
dobách však lidé ţádné droţdí neznali. Dokázali byste vymyslet, jak tehdy bez 
kvasnic docílili kynutí těsta? (Pozn. tento postup se pouţívá dodnes hlavně při 
pečení chleba) 
 KVÁSEK 
 Díky tomu, ţe jsou kvasinky takřka všudypřítomné, stačilo mouku namočit a nechat 
několik dní stát. Voda v mouce aktivuje enzymy, které štěpí škrob na jednodušší 
cukry, ty pak slouţí jako substrát kvašení pro kvasinky (a další mikroorganismy), 
které jsou v mouce jiţ přítomny, nebo do ní napadají ze vzduchu. Tento jev se nazývá 
- spontánní kvašení. 
3. Kynutí těsta je způsobeno kvašením cukrů obsaţených v mouce pomocí 
 mikroorganismů z droţdí. Alkohol (etanol) však kynutí těsta nezpůsobuje, příčinou 
je druhý produkt kvašení. O jaký produkt se jedná?  
 CO2 – oxid uhličitý 
4. Kde se ještě mikroorganismů tvořících pekařské droţdí vyuţívá? Napište alespoň 
dva další produkty (procesy). 
Výroba piva, vína, etanolu, bioetanolu, heterologní exprese proteinů, základní 
výzkum – kvasinky jsou významným modelovým organismem. 
    
Úkol1.: 
Pomůcky: 0,5 l odměrný válec - moţno nahradit skleničkou od oliv (1 do skupiny), 
lékařská špátle (1 do skupiny); kádinka , zkumavka, kahan, trojnoţka (1 pro celou třídu); 
malá miska na zadělání těsta (nízký plastový kelíme, 1 do skupiny), mouka (pšeničná 
hladká), lţíce polévková a čajová, droţdí (libovolné značky, ale jedno balení čerstvé, starší, 
prošlé mrazem a dále droţdí sušené nebo instantní), cukr krystal (řepný), ocet, voda. 
Postup práce:  
1. Nejprve si odměříme do misky určité mnoţství mouky (zarovnaná polévková 
lţíce) 
2. Poté do mouky přidáme daný typ droţdí (jeden pro jednu skupinu) 
a. 2g čerstvého droţdí 
i. dále cukr (čtvrt čajové lţíce), vodu (cca půl polévkové lţíce, 
přidáváme postupně, aby těsto nebylo příliš řídké) 
ii. vodu (cca půl polévkové lţíce, přidáváme postupně, aby těsto 
nebylo příliš řídké) 
iii. cukr (čtvrt čajové lţíce), ocet (čajovou lţičku), vodu dle potřeby 
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b. 2g starého droţdí či droţdí prošlého mrazem, cukr (čtvrt čajové lţíce), 
vodu (cca půl polévkové lţíce, přidáváme postupně, aby těsto nebylo příliš 
řídké) 
c. 0,5 g sušeného droţdí, cukr (čtvrt čajové lţíce), vodu (cca půl polévkové 
lţíce, přidáváme postupně, aby těsto nebylo příliš řídké) 
3. Směs proděláváme pomocí dřevěné špátle tak, aby vzniklo pevné a pruţné těsto. 
4. Z kaţdého těsta zformujeme kuličku. 
5. Příprava droţdí prošlého varem (připravuje vyučující či vybraná skupina): 
Abychom dokázali, ţe proces kynutí je skutečně závislý na činnosti 
mikroorganismů, připraví si jedna skupina (popřípadě učitel) droţdí, ve kterém 
byly mikroorganismy usmrceny varem. Do skleněné zkumavky umístíme dané 
mnoţství droţdí (2g), přidáme malé mnoţství vody (max. půl polévkové lţíce) a 
necháme rozpustit. Suspenzi zahříváme ve vodní lázni (kádinka s vodou umístěna 
na trojnoţce) nad kahanem, necháme vařit 2 minuty. Vzniklou směs přeneseme 
do mouky a vypracujeme těstovou kuličku. 
6. Odměrné válce naplníme vlaţnou vodou cca do ½, zaznamenáme si hodnotu 
výšky vodního sloupce. 
7. Do takto připravených válců všechny skupiny ve stejném okamţiku vhodí po 
jedné těstové kuličce (měla by klesnout na dno). 
8. Zaznamenáme si výšku vodního sloupce po vhození kuličky, tak získáme 
hodnotu objemu kuličky těsta – Archimédův zákon! Umístíme na teplejší místo a 
necháme kynout.  
 
Vyhodnocení: 
Po uplynutí 30 min vyhodnotíme výsledek kynutí. Zaznamenáme výšku těsta 
(kolikrát se jeho objem zvětšil), jeho vzhled (mnoţství bublin) a vůni. 
Nejrychleji a nejvíce by mělo kynout těsto připravené z čerstvého droţdí s cukrem, 
podobná fermentační aktivita je kupodivu pozorovatelná i u droţdí prošlého mrazem. 
Předpokládáme-li, ţe buňky mrazem lyzovaly, jsou za fermentační aktivitu zodpovědné 
pouze enzymy z nich uvolněné. Popřípadě je moţné, ţe je lisované droţdí zbaveno vody 
natolik, ţe kvasinkové buňky mrazem v mrazničce nejsou zcela poškozeny. Podíl mrtvých 
buněk lze stanovit barvením metylenovou modří. Méně intenzivně bude kynout těsto 
připravené ze starého a sušeného droţdí, rovněţ vůně těst z nich připravených není 
příjemná jako u čerstvého droţdí. V obou těstech jsou časté buňky mrtvé – barvitelné 
metylenovou modří. Těsto připravené z čerstvého droţdí bez přídavku cukru bude kynout 
ze začátku méně intenzivně (nejprve je třeba, aby enzymy přítomné v těstě naštěpily škrob 
na zkvasitelné sacharidy), v těstě budou pozorovatelné menší bubliny. Fermentace nebude 
probíhat vůbec v případě droţdí prošlého varem (buňky byly usmrceny, enzymy 
denaturovány) a s přídavkem octa. Optimální pH pro růst kvasinek je 4-6, nízké pH 
způsobené kyselinou octovou inhibuje fermentační aktivitu kvasinek, neboť samy svým 
metabolismem pH do určité míry sniţují – produkce H+ a CO2 (Janderová et Bendová, 
1999). Droţdí prošlé varem lze pouţít jako pozitivní kontrolu barvení metylenovou modří, 
neboť by mělo obsahovat samé mrtvé buňky. 
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Ukázka výsledku úkolu 1:    
 
 7. 3. 1. 6. 4. 2. 
 
 Druh droţdí Objem 
kuličky 
(cm výšky 
ve válci) 
Jak se 
zvětšil 
objem 
kuličky 
Vzhled a vůně těsta 
po vykynutí 
1. Čerstvé  1cm 2x bubliny velké, 
výrazná vůně 
kynutého těsta 
2. Čerstvé 
bez cukru 
1 cm 1,5x bubliny drobné, 
příjemná vůně 
kynutého těsta 
3. Staré  1 cm 1,5x bubliny velké, 
nepříjemná vůně 
4. Prošlé 
mrazem 
1cm 2x bubliny velké, vůně 
nasládlá 
5. Sušené 1cm 2x bubliny velké, méně 
příjemná nakyslá 
vůně  
 
6. Převařené 1cm 0 těstová kulička na 
dně beze změny, 
vůně nasládlá 
7. S octem 1 cm 0 těstová kulička na 
dně beze změny, 
vůně octová 
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 Úkol 2.: 
Pomůcky: droţdí (různého druhu viz předchozí úloha), voda, cukr krystal (řepný), 
potřeby pro mikroskopování (mikroskop alespoň s 400 zvětšením), podloţní skla, krycí 
sklíčka, kapátko nebo pasteurka, preparační jehla nebo párátko, filtrační papír, kádinka, 
buničitá vata. 
Dále můţeme pouţít: Lugolův roztok, metylenová modř. 
Roztoky barviv připravené vyučujícím (podle Pavelková et Zikánová, 2004) : 
Lugolův roztok – 1g I2 a 1g KI zalijeme malým mnoţstvím destilované vody a necháme 
ve tmě do druhého dne rozpustit, poté doplníme roztok do 300 ml. Roztok uchováváme ve 
tmě. 
Metylenová modř – 0,3g metylenové modři rozpustíme v 30ml  96% nedenaturovaného 
etanolu a smícháme s 0,01g KOH rozpuštěného ve 100ml destilované vody. 
 
Pracovní postup: 
Do kádinky nalijeme cca 50 ml vlaţné vody, přidáme čajovou lţičku cukru, nadrobíme 
malé mnoţství čerstvého droţdí (3g) a dobře rozmícháme. Při pokojové teplotě 
necháme stát alespoň 15 minut a poté kapátkem (pasteurkou) odebereme vzorek 
suspenze a kápneme kapičku na podloţní sklo, přikryjeme krycím sklíčkem a 
pozorujeme pod mikroskopem. Pozorujeme nejprve při malém a poté při větším 
zvětšení, při kterém také nakreslíme kvasinkové buňky do protokolu. Poté uděláme 
suspenzi jednotlivých druhů droţdí ve vodě a pozorujeme pod mikroskopem. 
Jednotlivé vzorky můţete také obarvit: 
 
 Lugolovým roztokem – v kapce vody na podloţním skle rozmíchejte malé mnoţství 
droţdí (špendlíková hlavička), nechte zaschnout, přidejte kapku barviva, přikryjte 
krycím sklem a pozorujte. 
 Metylenovou modří. v kapce barviva na podloţním skle rozmíchejte malé mnoţství 
droţdí (špendlíková hlavička), přikryjte krycím sklem a pozorujte. 
 
Vyhodnocení: 
Ţáci mají pozorovat a nakreslit oválné kvasinkové buňky a také kvasinky pučící. U 
preparátů z  droţdí, které nebylo aktivováno v roztoku cukru, by měly být pozorovatelné 
spíše nepučící buňky. Pokud barvíme Lugolovým roztokem, hnědočerveně se obarví 
glykogen a ţlutě bílkoviny v buňce. Při barvení metylenovou modří se barví pouze mrtvé 
buňky, které by měly být nejčastěji pozorovatelné ve starém, zmraţeném, sušeném a 
převařeném droţdí.   
 
Kvasinková 
buňka 
pupen 
Kvasinková 
buňka - 
pučící 
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Pro žáka 
Návod  
 
Téma: Jak funguje droţdí 
 
Pracovní list: 
1. Pekařské droţdí (kvasnice) je tvořeno biomasou jednoho mikroorganismu, uveďte 
jméno mikroorganismu a jeho systematické zařazení?  
2. Pekařské droţdí se začalo vyrábět průmyslově aţ od 18. století, jinak bylo moţné 
vyuţívat odpadních kvasnic z pivovarů, pokud se pivo nechmelilo. V dávnějších 
dobách však lidé ţádné  droţdí neznali. Dokázali byste vymyslet, jak tehdy bez 
kvasnic docílili kynutí těsta? (Pozn. tento postup se pouţívá dodnes hlavně při 
výrobě chleba) 
3. Kynutí těsta je způsobeno kvašením cukrů obsaţených v mouce pomocí 
 mikroorganismů z droţdí. Alkohol (etanol) však kynutí těsta nezpůsobuje, příčinou 
je druhý produkt kvašení. O jaký produkt se jedná?  
4. Kde se ještě mikroorganismů tvořících pekařské droţdí vyuţívá? Napište alespoň 
dva další produkty (procesy). 
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Úkoly: 
1. Pozorování kvašení – kynutí těsta s pouţitím různého typu droţdí 
2. Pozorování buněk kvasinky Saccharomyces cerevisiae pod mikroskopem 
    
Úkol1.: 
Pomůcky: 0,5 l odměrný válec; kádinka, zkumavka (jen pro jednu skupinu); lékařská 
špátle, miska na zadělání těsta, lţíce polévková a čajová, mouka (pšeničná hladká), droţdí, 
cukr krystal, voda, ocet. 
Postup práce:  
Postup práce:  
1. Nejprve si odměřte do misky určité mnoţství mouky (zarovnaná polévková lţíce)  
2. Poté do mouky přidejte daný typ droţdí (jeden pro jednu skupinu) 
a. 2g čerstvého droţdí 
i. dále cukr (čtvrt čajové lţíce), vodu (cca půl polévkové lţíce, 
přidávejte postupně, aby těsto nebylo příliš řídké) 
ii. vodu (cca půl polévkové lţíce, přidávejte postupně, aby těsto 
nebylo příliš řídké) 
iii. cukr (čtvrt čajové lţíce), ocet (čajovou lţičku), vodu dle potřeby 
b. 2g starého droţdí či droţdí prošlého mrazem, cukr (čtvrt čajové lţíce), 
vodu (cca půl polévkové lţíce, přidávejte postupně, aby těsto nebylo příliš 
řídké) 
c. 0,5 g sušeného droţdí, cukr (čtvrt čajové lţíce), vodu (cca půl polévkové 
lţíce, přidávejte postupně, aby těsto nebylo příliš řídké) 
3. Směs prodělávejte pomocí dřevěné špátle tak, aby vzniklo pevné a pruţné těsto. 
4. Z kaţdého těsta zformujte kuličku. 
5. Příprava droţdí prošlého varem (připravuje vyučující či vybraná skupina): 
Abychom dokázali, ţe proces kynutí je skutečně závislý na činnosti 
mikroorganismů, připraví si jedna skupina (popřípadě učitel) droţdí, ve kterém 
byly mikroorganismy usmrceny varem. Do skleněné zkumavky umístěte dané 
mnoţství droţdí (2g), přidejte malé mnoţství vody (max. půl polévkové lţíce) a 
nechte rozpustit. Suspenzi zahřívejte ve vodní lázni (kádinka s vodou umístěna na 
trojnoţce) nad kahanem, nechte vařit 2 minuty. Vzniklou směs přeneste do 
mouky a vypracujte těstovou kuličku. 
6. Odměrný válec naplňte vlaţnou vodou cca do ½, zaznamenejte si hodnotu výšky 
vodního sloupce. 
7. Do takto připravených válců všechny skupiny ve stejném okamţiku vhodí po 
jedné těstové kuličce (měla by klesnout na dno). 
8. Zaznamenejte si výšku vodního sloupce po vhození kuličky, tak získáte hodnotu 
objemu kuličky těsta – Archimédův zákon! Umístěte na teplejší místo a nechte 
kynout.  
Vyhodnocení: 
Po uplynutí 30 min vyhodnoťte výsledek kynutí. Zaznamenejte si výšku těsta 
(kolikrát se jeho objem zvětšil) a jeho vzhled (mnoţství bublin). K vykynutým těstům 
(vaše i jiných skupin) zkuste také přivonět a vůně srovnejte. Své výsledky napište na 
tabuli, opište si výsledky ostatních skupin a zhotovte si do protokolu tabulku. Pokuste se 
odůvodnit pozorované rozdíly v kynutí těst jednotlivých skupin. 
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Druh droţdí Objem 
kuličky 
(cm
3
) 
Jak se zvětšil 
objem kuličky 
(kolikrát) 
Vzhled a vůně těsta po vykynutí 
Čerstvé 
 
   
Čerstvé 
bez cukru 
 
   
Staré 
 
 
   
Prošlé 
mrazem 
 
   
Sušené 
 
 
   
Převařené  
 
 
  
S octem  
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Úkol 2.: 
Pomůcky: droţdí (různého druhu viz předchozí úloha), voda, potřeby pro mikroskopování 
(mikroskop, podloţní skla, krycí sklíčka), kapátko nebo pasteurka, preparační jehla nebo 
párátko, filtrační papír, kádinka, zkumavka, buničitá vata. Lugolův roztok a metylenová 
modř 
Pracovní postup: 
1) Provádí pouze jedna skupina.  
  Do kádinky nalijte cca 50 ml vlaţné vody, přidejte čajovou lţičku cukru, nadrobte 
malé mnoţství čerstvého droţdí (3g) a dobře rozmíchejte. Při pokojové teplotě 
nechte připravenou směs inkubovat 15 minut. 
2) Provádí všichni. 
 Z připravené inkubační směsi si poté kapátkem (pasteurkou) odeberte vzorek 
suspenze a kápněte kapičku na podloţní sklo, přikryjte krycím sklíčkem a pozorujte 
pod mikroskopem. Pozorujte nejprve při malém a poté při větším zvětšení, při 
kterém také nakreslíte kvasinkové buňky do protokolu. Poté udělejte suspenzi 
jednotlivých druhů droţdí ve vodě (v cca 1 ml vody ve zkumavce rozmíchejte malý 
kousek droţdí, cca o velikosti rýţového zrnka, nebo v kapce vody na podloţním skle 
rozmíchejte párátkem biomasu droţdí o velikosti špendlíkové hlavičky) a pozorujte 
pod mikroskopem stejným způsobem jako v předchozím případě, nakreslete obrázek. 
Jednotlivé vzorky můţete také obarvit: 
 
 Lugolovým roztokem – v kapce vody na podloţním skle rozmíchejte malé mnoţství 
droţdí (špendlíková hlavička), nechte zaschnout, přidejte kapku barviva, přikryjte 
krycím sklem a pozorujte. 
 Metylenovou modří. v kapce barviva na podloţním skle rozmíchejte malé mnoţství 
droţdí (špendlíková hlavička), přikryjte krycím sklem a pozorujte. 
 
 3)Všechna pozorování popište do protokolu. 
Vyhodnocení: 
Pokud jste vypozorovali nějaké rozdíly mezi preparátem, který byl inkubován 
v cukerném roztoku a preparátem z  vašeho typu droţdí, popište je a pokuste se je 
odůvodnit. 
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C. Biotechnologie vyuţívající bakterie 
I. Teoretický úvod pro učitele 
Bakterie jsou jednobuněčné prokaryotické organismy, které nalezneme i 
v takových místech, kde by jakékoli jiné organismy nemohly přeţít. Jsou v podstatě 
všudypřítomné, a co do počtu jedinců naši planetu bezkonkurenčně ovládají. Nejvíce jich 
však nalezneme v půdě, kde rozkládají organické zbytky na sloučeniny asimilovatelné 
rostlinami. Rozklad organických látek je nezastupitelným prvkem koloběhu uhlíku, dusíku 
a síry v přírodě a při eliminaci organického znečištění vod. Bakterie jsou výjimečné svou 
variabilitou ve způsobu získávání energie a ţivin. Pro zisk energie jsou schopny vyuţívat 
sluneční záření, rozličné organické, ale i některé anorganické látky. Problémem pro 
člověka se stávají, pokud si jako zdroj ţivin „vybraly“ lidské tělo a nehodlají se spokojit 
pouze s neinvazivním komenzálním vztahem k němu. Patogenní bakterie i po objevu 
antibiotik znamenají pro lidskou společnost velkou hrozbu. Nebylo by však spravedlivé 
kvůli tomu všechny bakterie zatracovat, kdyţ nám, jak z výše zmíněného ekologického 
hlediska, tak z hlediska průmyslového, přinášejí velký uţitek.   
Určité druhy bakterií jsou jiţ několik tisíc let vyuţívány (i kdyţ po většinu času 
nevědomě) pro výrobu řady potravin a pochutin (fermentované mléčné, zeleninové a 
masné výrobky, ocet) a například i k mikrobiálnímu získávání mědi z důlních vod (Woods, 
2004). Od konce století devatenáctého byl postupně objasňován mikrobiální původ těchto 
procesů a také se vyvíjely nové. Na začátku dvacátého století se objevily první čistírny 
odpadních vod, dále se rozvíjela technologie průmyslové výroby různých chemických 
látek bakteriemi kultivovanými ve velkoobjemových fermentorech. Důleţitý zlom pro 
biotechnologie vyuţívající bakterie znamenalo genového inţenýrství, jeţ umoţnilo jejich 
naprogramování k produkci poţadovaných bílkovin (McInerney, 1990). Bakterie dnes 
slouţí k masové produkci řady organických látek (kyselina octová, mléčná, aminokyseliny, 
aceton, butanol, antibiotika, bílkoviny, polysacharidy, přírodně identická barviva a 
arómata, náhradní sladidla, vitamíny, aj.) s vyuţitím v potravinářském, farmaceutickém a 
chemickém průmyslu (Smith, 2009). Neopomenutelný je dále význam některých zástupců 
(především Escherichia coli) pro základní biologický výzkum. 
Z pohledu běţného člověka i z komerčního hlediska jsou stále nejvýznamnější 
tradiční biotechnologie vyuţívající bakterie. V následujícím textu je věnována bliţší 
pozornost jedné z nich – výrobě fermentovaných mléčných a zeleninových výrobků. 
Biotechnologie založené na mléčném kvašení  
Mléčné kvašení (fermetnace) je proces, během nějţ je jako zdroj energie vyuţíván 
zpravidla mléčný cukr – laktóza za anaerobních podmínek. Produktem mléčného kvašení 
je kyselina mléčná a v některých případech ještě další látky (etanol, kyselina octová, 
propionová, oxid uhličitý). Z pohledu mikroorganismů je fermentace velmi neefektivním 
způsobem, jak získat energii, takţe i při velké intenzitě fermentace je bakteriální růst jen 
malý. Nejprve musí být disacharid laktóza bakteriálními laktázami rozštěpen na 
monosacharidy glukózu a galaktózu. Monosacharidy pak vstupují do glykolýzy, během 
níţ dochází k přeměně hexos (glukózy, galaktózy nebo fruktózy) na pyruvát. Ten je pak 
dále metabolizován u různých kmenů mikroorganismů odlišným způsobem (Šilhánková, 
1983). 
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Bakterie produkující kyselinu mléčnou 
Tyto bakterie produkují kyselinu mléčnou jako jediný nebo hlavní produkt kvašení 
cukrů. Obecně jsou definovány jako Gram-pozitivní, anaerobní aţ aero-tolerantní bakterie, 
tyčinkovitého nebo kokálního tvaru, náročné na podmínky růstu, mnoho z nich vyţaduje 
k růstu vitaminy skupiny B (O´Toole et Lee, 2006). 
Hlavními druhy vyuţívanými v potravinářském průmyslu k uchovávání (přirozená 
konzervace) a produkci potravin jsou bakterie rodů: Bifidobacterium, Enterococcus, 
Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus a 
Tetragenococcus. Vyuţívají se k produkci či konzervaci mnoha potravin pro člověka i 
krmiv pro hospodářská zvířata. Mezi potravinami jde o mléko resp. mléčné výrobky, 
masné výrobky (šunka) a zeleninové produkty (kysané zelí, okurky), jako potrava pro 
zvířata se vyuţívají zkvašené obiloviny (siláţ) (O´Toole et Lee, 2006). 
Typy mléčného kvašení 
Různé druhy mléčných bakterií produkují během mléčného kvašení různá 
mnoţství kyseliny mléčné díky existenci dvou metabolických drah. Produktem fermentace 
laktózy v jedné z metabolických drah je výhradně kyselina mléčná, dochází tedy k tzv. 
homofermentativímu mléčnému kvašení. U tohoto typu kvašení je pyruvát redukován za 
součinnosti redukovaných koenzymů NADH na laktát. Mezi bakterie vyuţívající tuto 
metabolickou dráhu patří: Lactobacillus acidophilus, Lb. delbrueckii (Lb. bulgaricus), Lb. 
helveticus, Enterococcus faecium, Streptococcus thermophilus. 
V druhé metabolické dráze jsou hexózy fermentovány ve stejném mnoţství na 
laktát, etanol (za jiných podmínek mohou bakterie místo etanolu produkovat acetát či jiné 
organické kyseliny) a CO2. Bakterie schopné tohoto typu kvašení – tzv. 
heterofermentativní typ - jsou: Bifidobacterium breve, B infantum, B. longum, B. 
thermophilum, Lb. casei, Lb. fermentum, Lb. plantarum, Lb. rhamnosus a Lb. salivarius.  
Některé bakterie jsou schopny vyuţívat pouze jednu z uvedených metabolických 
drah, jiné obě, jsou tedy zároveň homofermentativní i heterofermentativní (Šilhánková, 
1983; O´Toole et Lee, 2006). 
Substrátem mléčného kvašení nemusí být pouze hexózy, určité mléčné bakterie 
zkvašují také kyselinu jablečnou (ale pouze její L-formu), která je přítomna v řadě druhů 
zeleniny a rostlinných produktech včetně vinných hroznů a okurek (O´Toole et Lee, 2006).  
kyselina jablečná + NAD+→ kyselina mléčná + CO2  
tato reakce sniţuje pH a vzniká při ní plynný CO2 
Této schopnosti mléčných bakterií se vyuţívá například v určité fázi výroby vína 
(školení vína). Mezi bakterie schopné zkvašovat kyselinu jablečnou patří zástupci rodů: 
Lacctobacillus (např. L. plantarum), Pediococcus (P. cerevisiae), Leuconostoc (L. 
oenos)( Bendová et Janderová, 1990). Vyuţití kyseliny jablečné je však také závislé na 
přítomnosti některých zkvasitelných sacharidů (O´Toole et Lee, 2006). 
Antibakteriální vlastnosti bakterií mléčného kvašení 
Dominance mléčných bakterií v daných substrátech je umoţněna produkcí 
kyseliny mléčné, která sniţuje pH a tím zabraňuje růstu mnoha bakterií citlivých na kyselé 
pH. Navíc některé druhy mléčných bakterií produkují látky, které působí na jiné bakterie 
jako antibiotika. Nejdůleţitější skupinou těchto látek jsou bakteriociny – nejznámějším je 
nisin – krátký peptid (objeven v roce 194725), který je dnes komerčně produkován a 
vyuţívám jako potravinové aditivum (Delves - Broughton, 2005). 
                                               
25 http://cs.wikipedia.org/wiki/Nisin 
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Výroba mléčných výrobků  
Tradiční metodou produkce kysaného mléka bylo přirozené zkvašení přebytečného 
nadojeného mléka. Mikroorganismy se do mléka dostávají během jeho získávání 
z nástrojů, ze zvířat a z prostředí. Kdyţ mléko při dojení opouští tělo zvířete má teplotu 
kolem 37°C, a pokud není rychle zchlazeno a uchováváno při teplotě kolem 4°C, bakterie 
v něm přítomné se začnou pomnoţovat. V minulosti v souvislosti s omezenými 
moţnostmi udrţování vhodné skladovací teploty mléko kyslo spontánně. Vzniklé kyselé 
mléko bylo chutné, mělo hustější texturu a vydrţelo déle neţ čerstvé mléko. Čerstvé 
mléko se zkazí za pokojové teploty asi do 1 dne, zatímco kysané mléko vydrţí poţivatelné 
aţ týden. Další moţností, jak se mohlo kyselé mléko vyrábět a dokonce opakovaně ve 
stejné kvalitě, bylo přidat část kyselého mléka z předchozích dní do čerstvého mléka. 
Jedná se vlastně o primitivní kultivační metodu, která se vyuţívá dodnes pro určité kvasné 
výroby. Kromě zvýšení trvanlivosti, změněných fyzikálních a senzorických vlastností je v 
mléce činností mléčných bakterií zvýšena hladina některých nutričně významných látek, 
jako jsou např. vitaminy – riboflavin, niacin, kyselina pantotenová, listová, vitamin B12, 
vitamin C, vitamin PP (O´Toole et Lee, 2006). Celkově jsou kysané mléčné výrobky pro 
člověka stravitelnější neţ sladké mléko, neboť během jejich výroby došlo činností 
mléčných bakterií jiţ ke značnému štěpení bílkovin, sacharidů a tuků na jejich lépe 
vyuţitelné formy. Lépe vstřebatelný z kysaných mléčných výrobků je i vápník (Necidová, 
2002). V posledních desetiletích je stále více doporučováno konzumovat kysané mléčné 
výrobky díky jejich probiotickým vlastnostem (viz dále). Díky rozvoji mikrobiologie byly 
izolovány jednotlivé druhy bakterií zodpovědné za charakteristické vlastnosti různých 
druhů mléčných výrobků v čistých kulturách (O´Toole et Lee, 2006). 
Ţivným médiem pro růst mléčných bakterií je tedy v případě mléčných výrobků 
čerstvé mléko, jehoţ sloţení má vliv na průběh kvasného procesu. Chemické sloţení 
mléka se liší u různých savců. Z hlediska růstu bakterií mléčného kvašení jsou 
nejpodstatnější rozdíly v obsahu laktózy. Dále má vliv obsah tuku ve formě kapének a 
mléčného proteinu zvaného kasein, který emulguje mléčný tuk. Kasein vytváří kolem 
kapének tuku obal, který je od sebe odděluje a zabraňuje tak shlukování tuku ve vodném 
roztoku. Obalené tukové kapénky kaseinem se nazývají micely. Mléko je tedy heterogenní 
směsí tuku ve vodě (emulze), přičemţ za rozptýlení tuku ve vodě je zodpovědný kasein. 
Kasein, podobně jako jiné bílkoviny, mění svou trojrozměrnou strukturu v závislosti na 
podmínkách prostředí (teplota, pH, obsah solí rozpuštěných v roztoku), kolem pH 4,6 se 
sráţí, přičemţ zachytí kapénky tuku uvnitř sraţeniny. Pokračující sráţení kaseinové 
sraţeniny vede k vytlačení vody. Sraţenina se poté můţe oddělit od okolního vodného 
roztoku zvaného syrovátka. U mléčných výrobků jako je kysané mléko, jogurt, smetana se 
kasein nesráţí v podobě pevných velkých shluků, ale sraţenina se drobí a rozpadá a 
zůstává rozptýlena v syrovátce (O´Toole et Lee, 2006). 
Většina přirozeně kysaných mléčných produktů obsahuje více neţ jeden typ 
mléčné bakterie nebo dokonce kvasinky. Jelikoţ různé mléčné bakterie produkují 
v průběhu svého metabolismu kromě kyseliny mléčné ještě mnoho jiných látek, které 
ovlivňují chuť mléčných produktů, je pochopitelné, ţe se mléčné produkty liší svou chutí 
podle pouţitých mikroorganismů při jejich výrobě (kaţdý asi rozezná chuť jogurtu od 
chuti kefíru, nebo sýr eidam od ementálu). Směs různých mikroorganismů, které vzájemné 
spolupracují, nazýváme konsorciem. Dobrými příklady mléčných produktů, jejichţ vznik 
je podmíněn spoluprací mikroorganismů, jsou jogurt a kefír. Pro výrobu jogurtu jsou 
tradičně pouţívány přinejmenším dvě mléčné bakterie – Lactobacillus delbrueckii subs. 
bulgaricus (dále jen Lb. bulgaricus) a Streptococcus thermophilus (dále jen S. 
thermophilus). Lb. bulgaricus produkuje do prostředí (v tomto případě do mléka) 
aminokyseliny, které stimulují metabolismus Streptococcus thermophilus zatímco oxid 
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uhličitý a kyselina mravenčí produkované S. thermophilus podporují činnost Lb. 
bulgaricus. Společně rostoucí bakterie tak vyprodukují více kyseliny mléčné, neţ kdyby 
kvasily mléko odděleně (O´Toole et Lee, 2006, Plocková, 2008a). 
Druhým, a moţná ještě pozoruhodnějším, příkladem je spolupráce 
mikroorganismů při produkci kefíru. Kromě bakterií mléčného kvašení (laktobacily, 
laktokoky a různé druhy rodu Leuconostoc) se v kefíru vyskytují ještě dva druhy kvasinek 
(Candida kefir, Kluyveromyces marxianus či případně Saccharomyces cerevisiae). Tyto 
mikroorganismy dokáţou během společného růstu „přimět“ kasein, aby se sráţel kolem 
nich za vzniku měkkých hrudek – tzv. kefírová zrna, uvnitř nichţ mikroorganismy rostou 
(Obr. 1). Toto konsorcium mikroorganismů produkuje kyselinu mléčnou, oxid uhličitý a 
etanol. Po vyrobení kefíru jsou zrna filtrována a pouţita do další várky mléka (O´Toole et 
Lee, 2006, Plocková, 2008a). 
Čisté kultury jednoho mikroorganismu se vyuţívají při výrobě speciálních 
probiotických produktů typu actimelu a při výrobě acidofilního mléka. Vyuţívání čistých 
kultur je nutné ve velkovýrobě v mlékárenském průmyslu, neboť umoţňuje snazší 
kontrolu kvality produktů, jíţ je u přirozeně kvašených mléčných výrobků dosahováno 
výběrem určitého typu mléka, přesně definovanými podmínkami prostředí a doby, za 
kterých přirozená fermentace směsnými kulturami probíhá (O´Toole et Lee, 2006, 
Plocková, 2008a). 
 
Obrázek č. 1 - A – kefírová zrna (převzato z [22]); B,C - povrch kefírových zrn tvořených velkými 
kvasinkovými buňkami a malými bakteriemi, snímek z rastrovacího elektronového mikroskopu 
(převzato z [23][24]) 
Mléčných výrobků je samozřejmě velké mnoţství, většina z nich je však vyráběna 
na stejné bázi – do mléka vytemperovaného na danou teplotu je přidána příslušná kultura 
mikroorganismů a je kultivováno za určitých podmínek. Zajímavějším mléčným 
produktem z hlediska procesu výroby a nepřeberného mnoţství jeho druhů je nepochybně 
sýr. 
Výroba sýra 
Jak jiţ bylo řečeno dříve, základním procesem ve výrobě sýra je vysráţení kaseinu 
z mléka a jeho oddělení od syrovátky. Mléčný kasein se sráţí díky sníţení pH, kterého je 
moţné docílit několika způsoby. 
o Nejstarší a nejpřirozenější metodou je sníţení pH činností mléčných bakterií, jeţ 
produkují kyselinu mléčnou. 
o Dále je moţno dodat kyseliny, které sráţí kasein i zvenčí – např. přídavkem octa, 
bílého vína či citrónové šťávy – a poté směs ohřát, aby se kasein vysráţel (tyto 
metody se vyuţívají při výrobě některých speciálních sýrů jako je např. mozzarela). 
A B C 
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o Nejčastěji se však kasein sráţí pomocí enzymů obsaţených v syřidle – extraktu 
z telecích ţaludků obsahujícím chymozin – enzym schopný sráţet mléko (je 
součástí ţaludečních šťáv i u kojenců!). Chymozin hydrolyzuje část kaseinu na 
povrchu micel, čímţ dojde k jejich spojování. Odhalení lipidů uvnitř kaseinových 
micel způsobí jejich shlukování s dalšími narušenými částicemi, aby bylo 
zabráněno kontaktu tuku s vodou. Sraţenina vzniklá působením syřidla má nejlepší 
vlastnosti z hlediska výroby sýra. Jelikoţ by masové produkci sýrů ve světě (kolem 
18 milionů tun za rok) nestačil chymozin izolovaný z ţaludků telat, vyuţívá se také 
chymozin produkovaný vláknitými houbami (gen pro chymozin byl do genetické 
informace hub vloţen pomocí genového inţenýrství, houby pak produkují telecí 
protein jako by byl jejich vlastní). Moţnost vyuţití chymozinu produkovaného 
vláknitými houbami ocení především vegetariáni, neboť díky němu je moţné 
získat sýry, při jejichţ výrobě nebyl vyuţit ţádný produkt z mrtvého zvířete.  
Sráţení kaseinu je moţno ovlivnit také teplotou. Je všeobecně známo, ţe se čerstvé 
mléko zbavuje potencionálně škodlivých mikroorganismů či jejich zárodků (spory) 
pomocí pasterace, vysoká teplota však zároveň mění vlastnosti bílkovin (tepelná 
denaturace), tedy i schopnost kaseinu sráţet se (enzymaticky či vlivem pH). V mléce, 
které bylo zahřáté na vysokou teplotu, se poté kasein sráţí do podoby jemné drobivé 
sraţeniny nevhodné pro produkci sýra, avšak vhodné pro produkci jiných mléčných 
výrobků (s tekutější konzistencí). Mléko ošetřené pomocí UHT26, tzv. trvanlivé mléko, se 
pro produkci fermentovaných výrobků nedá vyuţít, neboť v něm došlo k dalšímu 
pozměnění mléčných bílkovin (O´Toole et Lee, 2006). 
Sraţenina je od syrovátky oddělena, zformována, nasolena a ponechána zrát za 
příslušných podmínek po danou dobu. Během zrání enzymy mléčných bakterií rozkládají 
bílkoviny, coţ má zásadní vliv na konzistenci a chuť sýra. Kromě mléčných bakterií 
z počátku výroby se na zrání sýra mohou uplatňovat další bakterie či ušlechtilé plísně 
rostoucí na povrchu či uvnitř sýra. Tyto mikroorganismy produkují další enzymy 
rozkládající proteiny a lipidy a dodávají sýru specifickou chuť a vůni. Při výrobě sýrů 
s modrou plísní (Roquefort, Gorgonzola) jsou spory ušlechtilých plísní (Penicillium 
rogueforti) přidány do mléka ještě před vznikem sraţeniny. Zformované čerstvé sýry se 
poté propichují jehlicemi, aby byl umoţněn přístup vzduchu, a tím i růst plísně uvnitř sýra 
během zrání (všimněte si stop po jehlicích na řezu u sýru Niva). U sýrů s bílou plísní 
(Camembert, Brie) roste plíseň (Penicillium cameberti) pouze na povrchu, přičemţ 
dovnitř sýra uvolňuje příslušné proteolytické a lipolytické enzymy. Spory této plísně se 
tradičně rozprašovaly na jiţ hotové sýry před zráním, ale je moţné je také přidávat rovnou 
do mléka na začátku výroby sýra. (Callec, 2002; O´Toole et Lee, 2006, Plocková, 2008a). 
Mezi sýry je mnoho různých specialit, ze všech je nutno zmínit jeden z nejvíce 
oblíbených – ementál. Při výrobě tohoto sýra se vyuţívá další druh bakterie – 
Propionibacterium, která při fermentaci přeměňuje kyselinu mléčnou obsaţenou v sýru na 
kyselinu propionovou, octovou a CO2, který způsobuje vznik velkých děr v ementálu, 
zatímco kyselina propionová jeho zvláštní nasládlou chuť (O´Toole et Lee, 2006, Piveteau, 
1999). 
Neboť je zrání sýra časově nejvíce náročným krokem výroby, je z ekonomického 
hlediska ţádoucí tento proces urychlit, samozřejmě nejlépe co nejpřirozenějším způsobem. 
Kromě zvýšení teploty, které urychlí růst a metabolismus mikroorganismů podílejících se 
na zrání sýra, se vyuţívá i biotechnologických metod. Je moţné do sýra přidávat izolované 
mikrobiální enzymy (proteázy, lipázy) nebo pomocí genového inţenýrství zvyšovat 
                                               
26 UHT neboli ultra-high-temperature je jednou z metod sterilizace potravin. U mléka se provádí zahřáním 
na teplotu 135°C po dobu 1-2 sekund.    
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produkci enzymů ţivými mikroorganismy přítomnými v sýru (zmnoţování kopií genů pro 
daný enzym, nebo ovlivnění jeho exprese) (O´Toole et Lee, 2006).  
Fermentovaná zelenina 
I kdyţ název bakterie mléčného kvašení svádí k představě, ţe tyto bakterie se 
podílejí jen na kvašení mléka, není tomu tak. Produkce kyseliny mléčné můţe probíhat i 
v jiných substrátech, neţ je mléko. Z pohledu běţného ţivota je vyuţití mléčného kvašení 
jako metody konzervace zeleniny neméně důleţité, pokud si uvědomíme, kolik 
zámořských výprav by moţná skončilo bez výsledku, pokud by mořeplavci nevyzráli nad 
deficitem vitaminu C (spojeným s onemocněním zvaným kurděje) pomocí kysaného zelí. 
Proč se nechává zelenina fermentovat? 
Odpověď je jednoduchá, aby déle vydrţela v poţivatelném stavu a zároveň, a to je 
neméně podstatné, aby neztrácela na nutriční hodnotě. Krom toho fermentovaná zelenina 
je mnohdy i chuťově zajímavější a lépe stravitelná. Jelikoţ většina ovoce a zeleniny 
podléhá rychlé zkáze, nebo skladováním ztrácí na nutriční hodnotě (např. obsah vitaminu 
C rapidně klesá), byla donedávna dostupná jen sezóně. Fermentovaná zelenina znamenala 
významný zdroj vitamínu během zimního období. V našich zeměpisných šířkách jsou 
nejznámější fermentovanou zeleninou zelí a okurky (popř. různé zeleninové směsi), ale 
jinde ve světě se takto zpracovávají další plodiny (dýně, olivy).  
Povrch zeleniny, podobně jako jakýkoli jiný povrch, je v přirozeném stavu pokryt 
mikroorganismy, mezi nimi i bakteriemi mléčného kvašení. Dokud je zelenina neporušená, 
nemohou mikroorganismy vyuţívat ke svému růstu cukry obsaţené v rostlinných buňkách. 
Proto při výrobě fermentované zeleniny je jedním z prvních kroků mechanické narušení 
rostlinných pletiv (krouhání zelí, propichování okurek) a také tzv. osmotický šok – 
přídavek kuchyňské soli, která způsobí vypouštění šťáv z rostlinných pletiv (O´Toole et 
Lee, 2006). K fermentaci jsou vyuţívány hexosy a pentosy, monosacharidy, disacharidy a 
dokonce i vícemocné alkoholy (glycerol, mannitol apod.) a zkvašovány jsou jak 
homofermentativně (prostřednictvím Lactobacillus plantarum, Streptococcus lactis), tak 
heterofermentativně (prostřednictvím Lactobacillus brevis, Leuconostoc, Pediococcus), 
kdy kromě kyseliny mléčné vzniká kyselina octová, jeţ se významně podílí na konzervaci 
produktu, etanol, z nějţ se vytváří estery doplňující aróma výrobku, a oxid uhličitý, jenţ 
pomáhá vytvářet a udrţovat v kvasící hmotě anaerobní podmínky nutné pro růst mléčných 
bakterií. 
Nepříznivé typy kvašení – vedou k tvorbě nepříjemně páchnoucích látek: NH3 
(vznikající při hnití), kyseliny máselné (vznikající máselným kvašením) a křísu. Hlavní 
typy neţádoucích mikroorganismů jsou: hnilobné bakterie (příslušníci rodu Escherichia a 
Enterobacter), bakterie máselného kvašení (obligátně anaerobní Clostridium butyricum, 
Cl.pasteurianum, Cl. tyrobutyricum), plísně a křísové kvasinky (Candida, Oospora, 
Torulopsis)
27
. 
Výroba kysaného zelí 
1. Jak uţ bylo řečeno prvním krokem je narušení pletiv hlávkového zelí – krouhání. 
2. Nakrouhané zelí je pak prosoleno kuchyňskou solí, která způsobí osmotický šok 
rostlinných buněk, čímţ dojde k úniku rostlinných šťáv obsahující velké mnoţství 
zkvasitelných cukrů. Navíc vysoká koncentrace NaCl není pro řadu mikroorganismů 
vhodná k jejich mnoţení, na rozdíl od mléčných bakterií, které tolerují vyšší 
koncentrace NaCl (1,7 – 2,25 % w/w) (O´Toole et Lee, 2006). 
                                               
27 www.vscht.cz/ktk/www_324/lab/navody/oborII/zeli.pdf 
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3. Následujícím krokem je stlačení zelí, tradičně prováděno jako šlapání zelí v kádi, 
jehoţ účelem je další uvolnění šťáv tvořících nálev, jehoţ hladina musí být nakonec 
nad stlačeným zelím, aby byl z kvasného procesu vyloučen vzduch. 
4. Od tohoto okamţiku jiţ můţe probíhat kvašení, na němţ se postupně podílí různé 
druhy mléčných bakterií. Na počátku kvasného procesu převládá 
heterofermentativní Lactococcus mesenteroides, neboť se začne mnoţit nejdříve a 
má krátkou generační dobu. Produkty kvašení rychle zahubí nechtěné Gram-
negativní bakterie. Od určité hodnoty acidity se růst Lc. mesenteroides  zpomaluje, 
protoţe tato bakterie je relativně citlivá na kyselé prostředí (které si sama vytváří 
svým metabolismem – produkcí kyseliny mléčné a octové, jde tedy o negativní 
zpětnou vazbu regulace růstu této bakterie). V této fázi začínají dominovat bakterie 
více odolné na kyselé pH Lactobacillus brevis a Lactobacillus plantarum. Na konci 
kvašení jiţ zcela převaţuje Lb. plantarum konečné pH je menší neţ 3,5. Celá fáze 
kvašení trvá od dvou týdnů do dvou měsíců. Optimální teplota kvašení je asi 18°C, 
přičemţ nad 30°C dochází k výraznému sníţení kvality produktu, zatímco niţší 
teploty (menší neţ 10°C) zvyšují kvalitu vyrobeného kysaného zelí, neboť jsou 
optimální výhradně jen pro růst Lc. mesenteroides, jeţ zkvašuje zelí nejlépe. Tento 
mikroorganismus však produkuje D(-)kyselinu mléčnou, jeţ není pro člověka 
stravitelná, takţe by kysané zelí neměly jíst malé děti (O´Toole et Lee, 2006). 
Z pohledu průmyslové mikrobiologie je nevýhodou, ţe se zatím nepodařilo 
izolovat kulturu bakterií mléčného kvašení z kysaného zelí, která by se dala vyuţívat 
k inokulaci při průmyslové výrobě kysaného zelí (O´Toole et Lee, 2006).  
Z nutričního hlediska je zajímavé, ţe u určitých kmenů Lb. Plantarum byly 
popsány probiotické účinky (Niedzielin et al., 2001; Berggren et al., 2003; Klarin et al., 
2008).  
Kysané okurky – rychlokvašky 
Podobně jako u přípravy kyselého zelí se vyuţívá k selekci správných 
mikroorganismů – bakterií mléčného kvašení nálev o vyšším obsahu NaCl (5-8%). Po 
vloţení okurek do slaného nálevu se z nich začnou uvolňovat ţiviny pro mikroorganismy 
vlivem osmózy. Kvašení probíhá za sníţeného přístupu kyslíku (v uzavřené nádobě) za 
pokojové teploty (Smith, 2009, O´Toole et Lee, 2006). Při výrobě kysaných okurek se 
často přidává do nálevu kromě soli také ocet, aby došlo k sníţení pH na hodnoty kolem 
4,5 optimální pro růst mléčných bakterií (nejvýznamnějším je Lactobacillus plantarum) 
popřípadě kvasinek (O´Toole et Lee, 2006). 
 Kyselé okurky se dají připravit ještě jiným způsobem, ale výsledný produkt má 
jiné vlastnosti neţ kyselé okurky připravené pomocí kvasného procesu. Jedná se o 
sterilované kyselé okurky, které svou chuť a trvanlivost získávají vařením v kořeněném 
slaném nálevu, coţ je samozřejmě proces neslučitelný s jakýmkoli přispěním 
mikrobiálního činnosti.  
Probiotika 
Termín probiotika je odvozen z řeckého slova pro bios, znamenajícího pro ţivot. 
Můţeme jej vysvětlit dvěma různými způsoby. Za probiotika jsou povaţovány ţivé 
mikroorganismy, které, pokud jsou přijímány v dostatečném mnoţství, mají příznivý vliv 
na zdraví člověka. Probiotiky v širším slova smyslu však můţeme rovněţ nazývat 
produkty (potraviny, doplňky výţivy), které obsahují ţivotaschopné mikroorganismy, 
definovaného druhu v takovém mnoţství, které způsobí změnu sloţení mikroflóry určitého 
oddílu hostitelského organismu, coţ vyvolá pozitivní účinek na zdraví hostitele 
(Crittenden et Playne, 2009). Probiotické potraviny obsahují probiotické mikroorganismy 
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ve vhodné matrici v dostatečném mnoţství, tak ţe po jejich konzumaci je dosaţeno kromě 
efektu nutričního také probiotického (De Vrese et Schrezenmeir, 2008). 
Význam probiotik byl objeven na začátku minulého století ruským mikrobiologem 
Iljou Mečnikovem, který na základě zkušeností s kvašenými mléčnými produkty zjistil, ţe 
mikroorganismy v nich obsaţené mohou být prospěšné pro zdraví člověka. Mečnikov je 
znám především pro svůj objev fagocytózy, za který v roce 1908 dostal Nobelovu cenu. 
Byl také jedním ze zakladatelů imunologie. Mečnikov si všiml, ţe se bulharští pastevci, 
kteří jedli hodně jogurtu, doţívali vysokého věku v dobrém zdravotním stavu. Byl 
přesvědčen, ţe klíčem k tělesné pohodě a dlouhověkosti je správná střevní mikroflóra 
neboli správná kombinace bakterií ţijících ve střevech, a zvláštní důraz kladl na bakterie 
rodu Lactobacillus, jejichţ různé druhy se vyuţívají k výrobě nejen jogurtu, ale i sýrů, 
kysaného zelí, a mnoha dalších potravin. Věřil, ţe jejich konzumace obnovuje prospěšnou 
skladbu střevní mikroflóry a zlepšuje trávení (Trenev, 1996). 
První výroba probiotických mléčných výrobků se uskutečnila v Japonsku ve 20. 
letech 20. století. Jako probiotické organismy byly vyuţity Lactobacillus acidophilus a 
Lactobacillus casei, dnes se pouţívají mnohé další druhy mléčných bakterií a také 
sortiment probiotických výrobků se významně rozšířil. Kromě nejčastěji vyuţívaných 
kysaných mléčných nápojů jsou jako probiotické označovány některé sýry, tvarohy, 
syrovátkové nápoje, probiotiky jsou obohacovány ovocné šťávy a sušenky, nebo lze 
zakoupit různé farmaceutické preparáty. Bakterie nejčastěji obsaţené v kysaných 
mléčných nápojích patří do rodu Lactobacillus a Bifidobacterium. Vysokou stabilitou ve 
výrobku a prokázanými probiotickými účinky na organismus člověka se vyznačují různě 
vyšlechtěné typy Lactobacillus acidophilus a bifidobakterií. Bifidobakterie jsou vyuţívány 
méně neţ laktobacily, neboť jsou striktně anaerobní a vyţadují specifické kultivační 
podmínky (Plocková, 2008b). 
 Mezi probiotické mikroorganismy se kromě laktobacilů řadí také kvasinka 
Saccharomyces boulardii, u níţ bylpozorován pozitivní účinek při léčbě Cronovy choroby 
(Guslandi et al., 2000) nebo schopnost inhibovat účinek toxinů enteropatogenní bakterie 
Clostridium difficile (Castagliuolo, 1999). Podle některých studií vykazuje probiotické 
účinky i nepatogenní kmen Escherichia coli Nissle1917, jeţ je schopný kolonizovat střevo 
a inhibovat zde růst enteropatogenních a uropatogenních kmenů E. coli a dalších střevních 
bakterií, které se mohou účastnit vývoje zánětlivých střevních onemocnění. 
Předpokládaný mechanismus inhibice růstu ostatních bakterií spočívá v kompetici o 
vitaminy a růstové faktory a v produkci mikrocinů (Malchow, 1997). Dalším 
mikroorganismem s probiotickým potenciálem je podle řady studií Propionibacterium 
freudenreichii vyskytující se v ementálu (Jan et al., 2001; Lan et al., 2007). 
 
Hlavní vlastnosti, které by měly mít probiotické bakterie (Ouwehand et al., 2002): 
 rezistence k ţaludeční kyselině, pankreatickým enzymům a ţluči, coţ 
umoţňuje přeţití při průchodu trávicím traktem 
 schopnost kolonizovat střevo umoţňující: 
o vytěsnění patogenů ze střevní mikroflóry 
o zlepšování obnovy porušené střevní sliznice 
o prodlouţenou přechodnou kolonizaci střevní sliznice 
o imunomodulační účinky 
 izolované z GIT člověka a vykazující speciﬁcké interakce s hostitelem 
 dokumentované pozitivní zdravotní účinky nebo pravděpodobné pozitivní 
zdravotní účinky 
 bez zdravotních rizik pro hostitele 
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 vhodné technologické vlastnosti - stabilita kmene, schopnost namnoţit se 
do vysokého počtu, tolerance ke kyslíku, vhodná generační doba a bez 
negativních účinků na chuť výsledného produktu  
Technologie výroby probiotických mléčných výrobků: 
Probiotické mikroorganismy jsou vybírány na základě jejich pozitivního vlivu 
(nebo alespoň potenciálně pozitivních účinků) na zdraví hostitele, nikoli podle schopností 
fermentace mléka jako u běţných zákysových kultur. Z pochopitelných důvodů však 
nesmí probiotický mikroorganismus příliš negativně ovlivňovat organoleptické vlastnosti 
finálního produktu. Jelikoţ jsou probiotické kmeny bakterií většinou izolovány z GIT 
člověka, nemusí být příliš schopné růst v mléce, proto se vybírají takové probiotické 
bakterie, které se v mléčných výrobcích mohou mnoţit a vydrţí v nich také ţivotaschopné 
po celou dobu skladování. Například laktobacily přeţívají lépe díky své vyšší toleranci ke 
kyslíku a niţšímu pH neţ bifidobakterie.  Za terapeutické minimum se povaţuje mnoţství 
alespoň v řádech 106 ţivotaschopných bakterií na gram produktu (Plocková, 2008b). 
Jak jiţ bylo popsáno výše i jednotlivé druhy mikroorganismů vyuţívaných jako 
zákysové kultury, se mohou navzájem ovlivňovat ve svém růstu (S. thermophilus, Lb. 
bulgaricus, kvasinky a bakterie v kefírových zrnech). Také vhodná kombinace 
probiotických bakterií je důleţitá pro technologii výroby probiotických mléčných výrobků. 
Například S. thermophilus díky vyuţívání kyslíku můţe podporovat růst striktně 
anaerobních bifidobakterií (Plocková, 2008b).   
Důleţitým kriteriem pro mnoţství ţivotaschopných probiotických bakterií 
v mléčných výrobcích je teplota. Jelikoţ se jedná o mikroorganismy izolované z lidského 
střeva, mnoţí se nejlépe při 37°C (oproti tomu optimální teplota S. thermophilus je 40-
43°C), takţe při společné kultivaci s jogurtovou kulturou niţší teplota podporuje růst 
probiotických kmenů. Po výrobě poţadovaného mléčného výrobku je následně velice 
důleţité dodrţení nízkých teplot při skladování, neboť za vyšších teplot (nad 4°C) se 
zvyšuje riziko dodatečné produkce kyseliny mléčné jogurtovou kulturou, která zhoršuje 
přeţívání bifidobakterií (Plocková, 2008b). 
Vzhledem k horší konkurenceschopnosti probiotických kultur a jejich specifickým 
nárokům na kultivační podmínky vůči tradičním zákysovým kulturám se při výrobě 
některých probiotických výrobků vyuţívá zvláštních technologických postupů. 
Probiotická a zákysová kultura se mohou kultivovat odděleně a posléze přidat do mléka 
v poţadovaném poměru, nebo se rychle prokysávající zákysová kultura přidává do jiţ 
zkvašeného mléka probiotickou kulturou. Je také moţné přidat koncentrovanou 
probiotickou kulturu aţ do hotového kysaného výrobku, nebo dokonce do sladkého mléka 
za nízké teploty, aby k fermentaci probiotickou kulturou před konzumací produktu vůbec 
nedošlo (Plocková, 2008b). 
Pozitivní vliv probiotik na lidské zdraví: 
 vliv na gastrointestinální trakt 
Zkušenosti z běţného ţivota ale i řada vědeckých studií prokazují, ţe probiotika 
lze vyuţít při nejmenším k zefektivnění léčby zaţívacích potíţí akutního (akutní průjmová 
onemocnění virového či bakteriálního původu), i chronického charakteru (Crohnova 
choroba, ulcerativní kolitida, ţaludeční vředy způsobené infekcí Helicobacter pylori).  
Mezi organismy  s pozorovanými pozitivními účinky patří určité typy Lactobacillus 
rhamnosus, L. reuteri, L. casei Shirota, L. acidophilus, Bifidobacterium lactis, 
Saccharomyces boulardii, Enterococcus faecium, E. coli (Nissle) (Ouwehand et al., 2002; 
Sýkora et al., 2005; Guslandi et al., 2000; Castagliuolo, 1999; Malchow, 1997).  
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Dalším významným zjištěním je fakt, ţe existuje souvislost mezi sloţením střevní 
mikroflóry a výskytem rakoviny tlustého střeva. Jednou z příčin vzniku rakoviny tlustého 
střeva je sloţení stravy. Zvýšené riziko rakovinného bujení je zřejmě způsobeno 
nedostatečným podílem ovoce, zeleniny, celozrnných produktů, některých vitaminů a 
mastných kyselin ve stravě, dále nadměrnou konzumací alkoholu a červeného masa 
(Greenwald et al., 2001). Sloţení stravy a následně obsahu střev má pravděpodobně 
zásadní vliv na sloţení střevní mikroflóry. Zvýšený příjem masa a ţivočišného tuku nebo 
nízký příjem vlákniny způsobuje zvýšené zastoupení hnilobných bakterií rodu Bacteroides 
a Clostridium za současného sníţení mnoţství bakterií mléčného kvašení zvláště 
Biﬁdobakterií (Benno et al., 1991 převzato z Ouwehand et al., 2002). Taková změna 
sloţení mikroflóry je spojena se zvýšenou aktivitou mikrobiálních enzymů: β-
glukuronidázy, azoreduktázy, ureázy, nitroreduktázy a reduktázy kyseliny glykocholové. 
Tyto enzymy přeměňují prokarcinogeny na karcinogeny (např. deriváty ţlučových kyselin 
a produkty rozkladu některých aminokyselin - amoniak, kresoly a fenoly) a tím zvyšují 
riziko vzniku rakoviny tlustého střeva. Konzumace určitých probiotických bakterií, nebo 
změna sloţení stravy ve prospěch většího podílu vlákniny se jeví jako nejpřirozenější 
způsob, jak vzniku karcinogenů zabránit. Mechanismus působení probiotických bakterií 
proti vzniku nádoru má několik stupňů. Jednak probiotické bakterie díky kompetici o 
zdroje ţivin a produkci specifických antibiotických látek udrţují niţší zastoupení 
hnilobných bakterií, přičemţ jejich konkurenceschopnost vzrůstá, pokud se v potravě 
zvýší podíl nestravitelných sacharidů (zvláště některých oligosacharidů – např. inulinu), 
jeţ hnilobné bakterie nejsou schopny vyuţívat. Dále produkce kyseliny mléčné sniţující 
pH v lumen střeva inhibuje aktivitu enzymů produkujících karcinogeny. Dalším stupněm 
působení probiotických bakterií je pravděpodobně neutralizace genotoxických látek 
vznikajících v lumen střeva a posílení střevního imunitního systému. (Burns et Roland, 
2000). 
 Vliv na imunitní systém 
Největší podíl lymfatické tkáně lidského těla je asociován se sliznicí tlustého střeva. 
Odborně je tato část lymfatického systému nazývána GALT (Gut-associated lymphoid 
tissue). Poprvé je vystavena mikrobiálním antigenům během kolonizace střeva po 
narození. Sloţení kolonizujících mikroorganismů je závislé na typu porodu, výţivy dítěte 
(kojení či umělá výţiva), úrovni hygieny a uţívaných léčiv. Poměrně stabilního sloţení 
střevní mikroflóry je dosaţeno asi ve 4 letech věku dítěte. Podněty, které poskytuje střevní 
mikroflóra, jsou pro vývoj plně funkčního a vyváţeného imunitního systému střeva 
naprosto nezbytné a zdá se, ţe mají vliv i na celkový imunitní systém. Díky přítomnosti 
komenzálních bakterií do GALT migrují B a T lymfocyty, mnoţí se a dozrávají 
plazmatické buňky produkující IgA protilátky, je ale také vytvářena tolerance vůči  
neškodným antigenům sloţek potravy a mikroorganismů (Borchers et al., 2009).  
Ukazuje se, ţe probiotické bakterie se podílejí na zvýšení obranyschopnosti 
organismu několika způsoby. Jedním z nich je prokázaný antibakteriální účinek proti 
některým mikroorganismům (např. E. coli, Staphylococcus aureus, Salmonella 
typhimurium) díky tvorbě organických kyselin (mléčné a octové kyseliny) a částečně 
působením bakteriocinů (tj. antibiotik produkovaných bakteriemi) a peroxidů (Commane, 
2005). Kyselina mléčná a octová rovněţ sniţují pH střevního obsahu a tím zabraňují růstu 
některých mikroorganismů. Kromě tohoto lokálního působení jsou některé probiotické 
organismy schopny stimulovat vnitřní obranné mechanismy hostitele (zvýšení látkové i 
nespecifické imunitní odpovědi). Oproti tomu mají rovněţ pozitivní vliv na sníţení 
hypersenzitivních reakcí imunitního systému při autoimunitních a alergických 
onemocněních (neinfekční zánětlivá onemocnění střev, atopie). Mechanismy tohoto 
působení nejsou ještě zcela objasněny, bylo například pozorováno, ţe některé kmeny 
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bakterií mléčného kvašení in vitro vyvolávaly uvolnění prozánětlivých cytokinů, tumor 
necrosis faktoru a interleukinů charakteristických pro nespecifickou imunitu. Orální 
uţívání některých laktobacilů (L. casei a L. bulgaricus, L. acidophilus) vedlo k zvýšené 
aktivitě makrofágů a fagocytů u myší i lidí.  Podávaní některých bifidobakterií a 
laktobacilů také vyvolalo zvýšenou produkci IgA protilátek (shrnuto v Isolauri, 2001). 
Sníţení hladiny prozánětlivých cytokinů a protilátek IgE bylo pozorováno při podávání 
určitých probiotických organismů u pacientů s alergií, atopií a neinfekčních zánětlivých 
onemocnění střev (shrnuto v Borchers et al., 2009). 
Prebiotika 
Prebiotika jsou nestravitelné součásti potravy, které pozitivně ovlivňují hostitele 
selektivní stimulací růstu nebo aktivity jednoho nebo omezeného počtu bakterií v tlustém 
střevě (Crittenden et Playne, 2009). 
Mezi selektivně stimulované bakterie patří především bakterie mléčného kvašení, 
proto jsou prebiotika vedle konzumace samotných probiotik druhou moţností, jak zvýšit 
počet prospěšných bakterií v mikroflóře našeho střeva. Mezi probiotika patří především 
laktulosa, laktitol, inulin a různé oligosacharidy, z nichţ průmyslově se vyuţívají 
například: fruktooligosacharidy, glukooligosacharidy, galaktooligosacharidy, 
xylooligosacharidy, oligosacharidy ze sóje a oligosacharidy inulinového typu. Tyto 
sacharidy mají pozitivní vliv na růst bifidobakterií, které je mohou přednostně vyuţívat 
jako zdroj energie, oproti jiným bakteriím střevní mikroflóry. Prebiotika se přidávají do 
mléka pro výrobu fermentovaných mléčných výrobků, ale také do krmných směsí pro 
hospodářská zvířata (Plocková, 2008b, Gibson et Roberfroid, 1995). Souhlasně působící 
kombinace probiotik a prebiotik se nazývá symbiotikum (De Vrese et Schrezenmeir, 2008). 
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II. Laboratorní cvičení: Příprava mléčných výrobků a testování jejich 
kvality 
Pro učitele 
Metodické pokyny pro učitele: 
Cíle:  
 Ţák dokáţe, ţe výroba kysaného mléka je proces závislý na přítomnosti 
mikroorganismů - konkrétně bakterií mléčného kvašení. 
 Ţák identifikuje na mikroskopickém preparátu vyrobeném z kysaného mléčného 
výrobku Gram pozitivní bakterie mléčného kvašení. 
 Na základě metody výsevu na agarové půdy ţák odhadne počet ţivotaschopných 
mikroorganismů v testovaném mléčném výrobku a následně diskutuje jeho kvalitu. 
 
Zařazení do výuky dle RVP:  
Biologie bakterií: 
očekávaný výstup 
 ţák dovede posoudit hospodářský význam bakterií - v tomto případě bakterií 
mléčného kvašení. 
Laboratorní cvičení integruje vzdělávací oblasti člověk a příroda (biologie, chemie), 
člověk a zdraví (výchova ke zdraví), člověk a svět práce - příprava pokrmů (příprava 
mléčných výrobků). Důraz je kladem na samostatnou práci s biologickým materiálem, 
osvojení senzomotorických dovedností (základy mikroskopování, příprava 
mikroskopických preparátů, zásady aseptické práce) a základy výzkumné činnosti 
(formulace hypotézy a její experimentální ověření pomocí standardních 
mikrobiologických metod). 
Návrhy na konkrétní způsoby zařazení do výuky: 
1. V rámci projektové výuky zaměřené na biotechnologie. 
2. Doplnění běţné výuky biologie (biologie bakterií), chemie (biochemie - kvašení), 
výchovy ke zdraví (význam probiotik pro zdraví člověka). 
 
Laboratorní cvičení je moţné realizovat jako jeden celek, nebo jednotlivé úlohy vyuţít 
samostatně.  
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Příprava na vyučování 
Laboratorní cvičení: Příprava mléčných výrobků a testování jejich kvality 
Cíle:  
 Ţák dokáţe, ţe výroba kysaného mléka je proces závislý na přítomnosti 
mikroorganismů - konkrétně bakterií mléčného kvašení. 
 Ţák identifikuje na mikroskopickém preparátu vyrobeném z kysaného mléčného 
výrobku Gram pozitivní bakterie mléčného kvašení. 
 Na základě metody výsevu na agarové půdy ţák odhadne počet ţivotaschopných 
mikroorganismů v testovaném mléčném výrobku a následně diskutuje jeho 
kvalitu. 
Pojmy opěrné: bakterie, kvašení 
Pojmy nově vytvářené: mléčné kvašení, fermentace,  Lactobacillus, Lactococcus, 
Bifidobakterie, barvení dle Grama 
Plánovaný průběh hodiny: 
 
Časové 
rozvrţení 
90min 
 samostatné vypracování otázek v návodu 
 vyhodnocení odpovědí 
 
Zadání úloh: 
1. příprava probiotického mléka 
2. mikroskopické pozorování bakterií mléčného kvašení 
v preparátech připravených z mléčných výrobků a barvených dle 
Grama 
3.  stanovení počtu ţivotaschopných bakterií mléčného kvašení ve 
vybraných mléčných výrobcích 
 
Samostatná práce ţáků ve dvojicích dle návodu: 
1. příprava probiotického mléka 
2. výsev naředěných vzorků mléčných výrobků na předem 
připravené půdy 
3. mikroskopické pozorování bakterií mléčného kvašení 
v preparátech připravených z mléčných výrobků a barvených dle 
Grama 
 
Vyhodnocení výsledků  
1. Mikroskopické pozorování bakterií mléčného kvašení 
v preparátech připravených z mléčných výrobků a barvených dle 
Grama – hodnocení tvaru, četnosti a zbarvení bakterií. 
2. Příprava probiotického mléka – hodnocení změny pH a 
fyzikálních vlastností kysaného mléka oproti mléku před inokulací 
probiotické kultury (moţno doplnit mikroskopickým pozorováním 
vzorku mléka, barveného dle Grama). 
3. Odečítání počtu kolonií na agarových půdách, odhad mnoţství 
ţivotaschopných mléčných bakterií v testovaném výrobku, 
srovnání s výsledky mikroskopického pozorování a následné 
hodnocení kvality testovaných mléčných výrobků (moţno doplnit 
mikroskopickým pozorováním vzorků z kolonií barvených dle 
Grama). 
10 min 
5 min 
 
10 min 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 min 
20 min 
 
25 min 
 
 
 
5 min 
 
 
 
po 24 
hodinách po 
dobu 10 - 
30min 
po týdnu po 
dobu 30 – 
45min 
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Podrobný návrh realizace 
1. Díky časové náročnosti stanovení počtu ţivotaschopných mikroorganismů 
výsevem na ţivné půdy je vhodné nalít agarové půdy předem (alespoň jeden den), 
aby stihly ztuhnout a částečně se vysušit. 
2. Také roztoky pro barvení dle Grama je nutné připravit alespoň den předem - 
připravuje vyučující. 
3. Na začátku samotného laboratorního cvičení ţáci dostanou pracovní list, přečtou si 
teoretický úvod a zodpoví uvedené otázky (10min). 
4. Následně jsou odpovědi zkontrolovány a doplněny (5 min). 
5. V rámci skupin, popřípadě jednou pro celou třídu, je mléko inokulováno 
probiotickou kulturou (s předcházejícím a následujícím měřením pH) a uloţeno 
k inkubaci (10min). 
6. Následuje aseptický odběr vzorků testovaných mléčných výrobků a jejich ředění 
do poţadované koncentrace (15min). 
7. Naředěné vzorky jsou asepticky vysety na připravené agarové půdy (5min). 
8. Dále jsou z testovaných mléčných výrobků připraveny mikroskopické preparáty a 
barveny dle Grama (15min). 
9. Následuje pozorování pod mikroskopem, nákres a popis pozorovaných objektů 
(10min). 
10. Na závěr je vyhodnoceno, jaké objekty byly pozorovány (5min). 
11. Po uplynutí 24 hodin je vyhodnocen výsledek fermentace mléka. 
12. Po 5 dnech aţ týdnu je vyhodnocen výsledek výsevu vzorků na agarové půdy. 
 
 
Moţná úskalí 
1. Pouţívaná ţivná půda je určena pro stanovení laktobacilů vyjma Lactobacillus 
delbrueckii subsp. bulgaricus, který vyţaduje jiné pH a anaerobní kultivaci. Na 
půdě by pravděpodobně vyrostl, ale toto stanovení není kvantitativně průkazné. 
Dále není moţné zachytit bifidobakterie. Z těchto důvodů je třeba omezit výběr 
testovaných výrobků na ty, kde jsou uvedeny i jiné mléčné bakterie, neţ 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus a druhy rodu Bifidobakterium. Není 
například vhodné pouţít mléčné výrobky Activia od společnosti Danone, naopak 
se osvědčil (jako pozitivní zkouška) jogurt či nápoj Revital active od společnosti 
Olma.  
2. Pro snadnější odběr určitého objemu mléčného výrobku k následnému ředění je 
vhodné vybírat mléčné výrobky o řidší konzistenci. 
3. V případě testování méně kvalitních mléčných výrobků (nízká cena) je vhodné na 
agarové půdy vysívat i ze zkumavek o niţším stupni ředění. 
 
Roztoky barviv připravené vyučujícím (podle Pavelková et Zikánová, 2004) : 
Lugolův roztok – 1g I2 a 1g KI zalijeme malým mnoţstvím destilované vody a necháme 
ve tmě do druhého dne rozpustit, poté doplníme roztok do 300 ml. Roztok uchováváme ve 
tmě. 
Krystalová violeť – 2g krystalové violeti rozpustíme v 20ml 96% nedenaturovaného 
etanolu a smícháme s roztokem 0,8g šťavelanu amonného v 80ml destilované vody. 
Safranin – 0,5g safraninu rozpustíme v 10ml nedenaturovaného 96% etanolu a poté 
přidáme 100ml destilované vody. 
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Laboratorní cvičení: Příprava mléčných výrobků a testování 
jejich kvality 
Návod s autorským řešením  
Teoretický úvod: 
Fermentace neboli kvašení je způsob získávání energie z organických látek 
probíhající bez přístupu kyslíku. Obvyklou výchozí látkou pro fermentace jsou cukry, 
které jsou zkvašovány na různé typy produktů. Podle vzniklého produktu rozlišujeme 
několik typů kvašení, např. kvašení alkoholové, při němţ vzniká etanol a oxid uhličitý, a 
kvašení mléčné produkující kyselinu mléčnou (někdy společně s dalšími organickými 
kyselinami, etanolem a oxidem uhličitým).  
Mléčné kvašení 
Mléčná fermentace probíhá v různých typech prostředí činností bakterií mléčného 
kvašení a to buď výhradně za vzniku kyseliny mléčné – tzv. homofermentativní typ 
kvašení, kterého jsou schopny bakterie rodu Lactococcus, Streptococcus a některé druhy 
rodu Lactobacillus. Jiné bakterie produkují kromě kyseliny mléčné ještě stejné mnoţství 
etanolu a oxidu uhličitého, takové mléčné kvašení se nazývá heterofermentativní.  
 Otázky k samostatnému vypracování: 
1. Vyjmenuj potraviny, jeţ jsou vyráběny za účasti bakterií mléčného kvašení. 
(Nenechte se příliš ovlivnit názvem tohoto kvašení) 
Mléčné výrobky (kysané mléko, kysaná smetana, jogurt, sýry, kefír, máslo, kysané zelí, 
kysané okurky - rychlokvašky, jiný typ kysané zeleniny,…)   
2. Uveďte, které sloučeniny jsou vyuţívány mléčnými bakteriemi jako výchozí látky 
pro kvašení v různých potravinách. 
Mléko – laktóza, zelenina – sacharóza, glukóza, fruktóza, kyselina jablečná,… 
3. Popište chuť, kterou mívají potraviny vyrobené pomocí mléčného kvašení. Čím je 
způsobena? 
Charakteristická kyselá chuť způsobená přítomností kyseliny mléčné (popř. octové). 
4. Vysvětlete, proč se našim předkům osvědčovalo vyuţívat tuto biotechnologii při 
úpravě některých potravin?   
 přirozená konzervace potravin rychle podléhajících zkáze pomocí 
sníţeného pH díky produkci kyseliny mléčné 
 organoleptické vlastnosti kysaných potravin (chuť, vůně, konzistence) 
 nutriční hodnota - kysané mléčné výrobky jsou, na rozdíl od 
„sladkého“ mléka, poţivatelné pro osoby s intolerancí laktózy, díky čemuţ 
nemuseli být takto postiţení lidé v minulosti ohroţeni deficitem vápníku a 
bílkovin. 
 vápník v mléčných výrobcích je všeobecně lépe vstřebatelný, neţ vápník ze 
„sladkého“ mléka. 
 Bakterie mléčného kvašení obohacují mléčné výrobky některými vitamíny. 
5.  Které potraviny vyrobené pomocí mléčného kvašení nejčastěji jíte? 
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Příprava probiotického mléka 
Materiál: čerstvé mléko (neošetřené UHT) nejlépe v PET láhvi, probiotická kultura – 
směs bakterií Streptococcus thermophilus, Lactobacillus acidophilus a bifidobakterií 
(Sušená kultura probiotická, 1 balení = 7 sáčků, 1 sáček určen pro přímé očkování 1 litru 
mléka k objednání na http://www.milcom-as.cz/vum-a-laktoflora/produkty-
laktoflora/produkty-pro-domaci-vyrobu.html) 
Pomůcky: sterilní pipety (moţno nahradit jednorázovou sterilní injekční stříkačkou), 
lakmusové papírky, teploměr 
Postup a výsledky: 
1. Otevřete nové balení čerstvého mléka v PET láhvi a pipetou sterilně odeberte malé 
mnoţství mléka (1ml) pro zjištění pH. Kápněte jednu aţ dvě kapky mléka na 
lakmusový papírek a dle stupnice na balení odečtěte detekované pH. 
pH by se mělo pohybovat kolem neutrálního pH (7) 
2. Mléko v PET lahvi nechte vytemperovat na teplotu 37°C – tělesná teplota (postačí 
poloţení na radiátor). 
3. Do vytemperovaného mléka vsypte kulturu sušených mléčných bakterií ze sáčku a 
dobře promíchejte. 
4. Změřte opět pH mléka po přidání kultury jako v bodě 1.  
pH = 7 – tedy stejné jako pH čistého mléka 
5. Láhev umístěte k zapnutému radiátoru (změřte teploměrem, zda teplota radiátoru 
dosahuje alespoň 37°C) a nechte inkubovat do druhého dne. 
6. Po uplynutí doby inkubace (24 hodin) opět změřte pH mléka a popište pozorované 
rozdíly v konzistenci a chuti mléka. 
a) pH = 4,5 
b) mléko zhoustne a chutná kysele 
Pokles pH a zhoustnutí mléka, stejně tak i jeho senzorické vlastnosti, dokazují, ţe 
fermentace proběhla úspěšně. 
Pozorování bakterií mléčného kvašení: 
Materiál: jogurt, sušená probiotická kultura, připravené probiotické mléko 
Pomůcky: podloţní a krycí skla, mikroskop s imersním objektivem, imersní olej, pinzeta, 
párátka, roztoky barviv pro barvení dle Grama, etanol, filtrační papír, kahan. 
 
1. Připravte trvalý preparát a proveďte barvení dle Grama s pomocí následujícího 
návodu:  
a) Odmastěte podloţní sklíčko (namočením v etanolu a protaţením plamenem 
kahanu). 
b) Pomocí párátka nebo mikrobiologické kličky rozetřete kapku vody s malým 
mnoţstvím sušené probiotické kultury (velikost špendlíkové hlavičky), nebo kapku 
jogurtu po podloţním sklíčku do velké plochy. 
c) Rozetřený vzorek po uschnutí na podloţním sklíčku fixujte 2 × protaţením 
plamenem. 
d) Fixovaný preparát obarvěte dle Grama:  
 Na rozetřený vzorek nakapejte kapátkem krystalovou violeť a nechte jí 90s působit, 
poté opláchněte vodou z vodovodního kohoutku a sklíčko se vzorkem osušte 
přiloţením listu filtračního papíru (několikrát opakujte pomocí suchého filtračního 
papíru). 
 Na rozetřený vzorek nakapejte kapátkem Lugolův roztok, který po uplynutí 60s 
opláchněte vodou z kohoutku a osušte jako v předchozím kroku. 
 Preparát nyní oplachujte etanolem cca 30s a opět osušte. 
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 Nakonec preparát pokapejte Safraninem, nechte působit 80s, opláchněte vodou a 
osušte. 
 
e) Na připravené preparáty kápněte v místě niţší hustoty vzorku imersní olej a 
pozorujte pod mikroskopem s objektivem se stonásobným zvětšením (Gram 
pozitivní bakterie zůstávají obarvené krystalovou violetí tmavě fialově, zatímco u 
Gram negativních bakterií se krystalová violeť vymývá etanolem a bakteriální 
buňky se poté obarví safraninem růţově.) 
Viditelné by měly být modrofialově zbarvené řetízky streptokoků, nebo dlouhé 
tyčinkovité bifidobakterie viz Obr. 2 a Obr. 3 na červeném pozadí – obarvené 
mléčné bílkoviny. Pro ulehčení identifikace druhu bakterií lze pouţít údaje 
v tabulce č. 1. 
Úkol č. 3 - Stanovení počtu mléčných bakterií v kysaných mléčných výrobcích 
metodou výsevu na plotny 
Teoretický úvod: 
V dnešní době se na našem trhu setkáváme s mnoha výrobky, které reklama 
označuje za probiotické. Mezi takové výrobky patří nejčastěji kysané mléčné výrobky 
jako jogurty, acidofilní mléka a jogurtové nápoje. Výrobci v reklamách často uvádějí, ţe 
jejich výrobek je ve srovnání s jinými výrobky stejného typu mnohem účinnější a lepší. 
Vaším úkolem bude se přesvědčit, zda některé kysané mléčné výrobky opravdu obsahují 
mnohem více ţivotaschopných mléčných bakterií, neţ například výrobky jiného typu, 
nebo výrobky patřící do stejné skupiny, ale například za niţší cenu. Neţ začnete pracovat, 
zkuste odhadnout, který z Vámi vybraných výrobků pro testování bude obsahovat nejvíce 
ţivotaschopných bakterií a který nejméně. Po provedení testování pak svůj předpoklad 
podrobte kritice pod tíhou zjištěných skutečností. 
Potřeby: 
1. Kysané mléčné výrobky dle volby (jogurty, probiotické jogurtové nápoje, 
acidofilní mléka apod.) 
2. sterilní voda (převařená) 
3. MRS agar - Diagnostická ţivná půda. Pouţívá se ke stanovení počtu bakterií rodu 
Lactobacillus v potravinách podle ČSN ISO 15211 : 2000. (Skleněné lahvičky po 
180ml ţivné půdy viz. http://www.milcom-as.cz/zavod-tabor/produkty/zivne-
pudy.html) (Obr. 1) 
4. sterilní plastové Petriho misky 
5. mikrobiologická klička (popř. sterilní jednorázová plastová klička) 
6. sterilní zkumavky  
7. kahan 
8. vodní lázeň 
9. automatická pipeta rozsahu 100µl - 1000µl, nebo sterilní skleněné pipety (5x), 
v nejhorším případě se dají pouţít sterilní injekční stříkačky do objemu 10ml 
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Obrázek 1 -  Foto lahvičky s půdou 
 
Sterilizace skleněného laboratorního nádobí: pipety či zkumavky v poţadovaném 
počtu zabalit do alobalu (po několika kusech) a na 1hodinu při 150°C nechat 
sterilizovat v elektrické troubě. 
 
Pracovní postup: 
1. Příprava ţivných půd: 
a. Skleněné lahvičky obsahující ţivnou půdu postavte (s povoleným 
uzávěrem!!!) do vodní lázně a zahřívejte, dokud se agar neroztaje. 
b. Do připravených sterilních Petriho misek nalijte dokonale rozehřátou 
agarovou půdu (asi do výšky 0,7 mm – do úrovně přesahu víčka po 
uzavření misky), objem jedné skleničky by měl vystačit nejméně na 7 
Petriho misek. Při nalévání půd dodrţujte zásady aseptické práce, jak je 
znázorněno na obrázku níţe. Ihned po nalití zaklopte misky víčkem. 
c. Nalité ţivné půdy nechte ztuhnout a uschnout alespoň do druhého dne. 
Poznámka:  Agarové půdy se dají připravit i s větším předstihem (běţně vydrţí 
v lednici 2 týdny, otočené dnem nahoru a víčkem dolů, aby zkondenzovaná vodní 
pára na víčku nekapala na sterilní půdu. 
Víčko Petriho misky přidrţujte při nalévání nad spodní miskou a hrdlem 
nádobky, ze které sterilní agarovou půdu vyléváte, abyste zabránili 
„napadání“ bakterií přenášených vzduchem. 
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2. Ředění vzorku fermentovaného mléčného výrobku: 
Abychom mohli pouţít ke zjišťování počtu ţivotaschopných bakterií metodou 
výsevu na plotny, musíme nejprve zajistit takové zředění zkoumaného vzorku, abychom 
mohli na jednom výsevu zachytit reprezentativní počet kolonií, a zároveň byli schopni 
jednotlivé monokolonie28 od sebe odlišit a tedy jednotlivě spočítat. Optimální počet je 100 
kolonií na Petriho misku. Budeme-li předpokládat, ţe dle vyhlášky Ministerstva 
zemědělství ČR  č. 77/2003 Sb., mají zakysané mléčné výrobky obsahovat minimálně 106 
ţivotaschopných mléčných bakterií na 1g výrobku (pro zjednodušení budeme 
předpokládat, ţe 1g výrobku odpovídá 1ml výrobku), musíme pozorované vzorky naředit 
desettisíckrát. Návrh postupu ředění je uveden níţe. Během celého pracovního postupu se 
snaţte pracovat asepticky - pouţijte sterilní zkumavky, do nichţ odměřte vţdy 
poţadovaný objem sterilní vody, ihned uzavřete víčkem. Do zkumavek s vodou poté vţdy 
převeďte poţadovaný objem vzorku (neředěného či jiţ zředěného) s pouţitím čisté pipety, 
nové špičky automatické pipety, či s novou injekční stříkačkou. 
                                               
28 Monokolonie je kolonie, která vyrostla z jedné původní buňky. 
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3. Připravené agarové půdy v Petriho miskách si označte lihovým fixem na spodní straně 
dna Petriho misky (jméno, datum, název testovaného výrobku, ředění). 
4. Pomocí sterilní pipety odeberte ze zkumavky posledního ředění (103 buněk/ml) desetinu 
objemu zředěného vzorku (tj. 0,2ml z celkového objemu 2ml nebo 1ml z 10ml) a daný 
objem asepticky přeneste na agarovou půdu (víčkem Petriho misky stále chraňte 
agarovou půdu před napadáním kontaminací). 
5. Vzorek na agarové půdě rovnoměrně rozlijte a nechte zaschnout. 
6. Naočkované agarové půdy nechte inkubovat dnem vzhůru za pokojové teploty (25°C) 
na temném suchém a čistém místě (např. v šuplíku) 5 dní (nejdéle týden) nebo 
v termostatu při 37°C 3 dny.  
7. Odečítání počtu kolonií: 
Spočítejte vyrostlé kolonie viditelné pouhým okem (nebo pomocí lupy) buď na celé 
ploše agarové půdy, nebo pouze v jedné čtvrtině a zjištěný počet vynásobte čtyřmi 
(POZOR! Počítání kolonií jen na části půdy lze pouţít, pouze pokud vyrůstají 
kolonie na celé ploše půdy rovnoměrně!) Počítání si můţete usnadnit označováním 
jiţ počítaných kolonií tečkou lihovým fixem zespodu na dně Petriho misky. Pokud 
celkový počet kolonii na agarové půdě nedosahuje počtu 30 nebo přesahuje počet 
300, nemůţeme výsledek vyuţít k zjišťování počtu ţivotaschopných bakterií ve 
vzorku a je nutné upravit ředění. Nárůst vhodný k počítání reprezentuje obrázek č. 1 
E, oproti tomu nárůsty na půdách na obrázcích D a F jiţ k tomuto účelu vhodné 
nejsou.  
Výpočet mnoţství ţivých bakterií mléčného kvašení v 1g výrobku (popřípadě 
v celém výrobku): 
Zjištěný počet kolonií na agarové půdě vynásobte daným ředěním (tj. desettisíckrát). 
Vyhodnocení výsledků:  
Zjištěný počet ţivotaschopných mléčných bakterií srovnejte s tabulkou udávající 
minimální počty ţivých mikroorganismů v kysaných mléčných výrobcích dle 
vyhlášky Ministerstva zemědělství č. 77/2003 Sb. (Tab.č.1) 
Druh kultivované bakterie mléčného kvašení můţete ověřit mikroskopicky pomocí 
Gramova barvení preparátů zhotovených z několika odebraných kolonií. 
Poznámka: 
Bakterie rodu Bifidobacterium jsou striktně anaerobní, a proto není moţné je touto 
metodou vykultivovat, takţe u výrobků, jeţ především obsahují tyto bakterie, se 
mohou výsledky jevit falešně negativní. 
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Tabulka č. 1 - Druhy a minimální počty ţivých mikroorganismů v kysaných mléčných výrobcích 
(Podle přílohy č. 2 k Vyhlášce Ministerstva zemědělství ČR  č. 77/2003 Sb.)29 
Druh výrobku Pouţité mikroorganismy 
Mléčná 
mikroflóra 
výrobku v 1 g 
Acidofilní mléko 
Lactobacillus acidophilus a další mezofilní, příp. termofilní 
kultury bakterií mléčného kvašení 
106 
Lactobacillus 
acidophilus 
Jogurty30 
protosymbiotická směs Streptococcus salivarius subsp. 
thermophilus a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 
107 
Kysané mléko, včetně 
smetanového zákysu, 
podmáslí a kysané 
smetany 
monokultury nebo směsné kultury bakterií mléčného kvašení 106 
Kefír 
zákys připravený z kefírových zrn, jehoţ mikroflóra se skládá 
z kvasinek zkvašujících laktózu Kluyveromyces marxianus i 
nezkvašujících laktózu Saccharomyces unisporus, 
Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces exignus a dále 
Leuconostoc, Lactococcus a Aerobacter, rostoucí ve vzájemném 
společenství 
bakterie 
mléčného 
kvašení 106 a 
kvasinky 104 
Kefírové mléko 
zákys skládající se z kvasinkových kultur rodu Kluyveromyces, 
Torulopsis nebo Candida valida a mezofilních a termofilních 
kultur bakterií mléčného kvašení v symbióze 
bakterie 
mléčného 
kvašení 106 a 
kvasinky 102 
Kysaný mléčný 
výrobek s bifido-
kulturou 
Bifidobacterium sp. v kombinaci s mezofilními a termofilními 
bakteriemi mléčného kvašení 
106 
bifidobakterie 
   
                                               
29 http://eagri.cz/public/eagri/legislativa/pravni-predpisy-mze/tematicky-prehled/100112138.html 
30
  U jogurtových výrobků  mohou  být  kromě  základní  jogurtové kultury   přidávány   kmeny    
produkující   kyselinu   mléčnou a pomáhající  dotvářet  specifickou  chuťovou  nebo  texturovou 
charakteristiku výrobku. Musí však být zachován optimální poměr obou základních kmenů jogurtové kultury.  
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Obrázek č. 2 -  Lactococcus lactis subsp. cremoris barveno dle Grama (převzato z [25] ) 
  
Obrázek č. 3 -  Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus barveno dle Grama (převzato z [26]) 
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Obrázek č. 4 - Ukázka výsledku ředění bílého jogurtového nápoje Revital-active od společnosti Olma 
obsahujícího tři mléčné kultury: Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus acidophilus a 
Bifidobacterium sp. – bifidobakterie však nemohou být na agarovém médiu zachyceny (viz. poznámka) 
A – naočkovaní neředěným vzorkem, B – výsev 10 × naředěného vzorku, C - výsev 100 × naředěného 
vzorku, D - výsev 1000 × naředěného vzorku, E - výsev 10 000 × naředěného vzorku, F - výsev 
100 000 × naředěného vzorku 
 
 
 
 
 
 
 
Ukázka výsledku naočkování bílým jogurtem CLEVER, jeţ by měl dle informací na obalu obsahovat 
10
8
 ţivých mléčných bakterií 
Závěry: 
A C B 
D E F 
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Pro ţáka  
Laboratorní cvičení: Příprava mléčných výrobků a testování jejich 
kvality 
Návod  
Teoretický úvod: 
Fermentace neboli kvašení je způsob získávání energie z organických látek 
probíhající bez přístupu kyslíku. Obvyklou výchozí látkou pro fermentace jsou cukry, 
které jsou zkvašovány na různé typy produktů. Podle vzniklého produktu rozlišujeme 
několik typů kvašení, např. kvašení alkoholové, při němţ vzniká etanol a oxid uhličitý, a 
kvašení mléčné produkující kyselinu mléčnou (někdy společně s dalšími organickými 
kyselinami, etanolem a oxidem uhličitým).  
Mléčné kvašení 
Mléčná fermentace probíhá v různých typech prostředí činností bakterií mléčného 
kvašení a to buď výhradně za vzniku kyseliny mléčné – tzv. homofermentativní typ 
kvašení, kterého jsou schopny bakterie rodu Lactococcus, Streptococcus a některé druhy 
rodu Lactobacillus. Jiné bakterie produkují kromě kyseliny mléčné ještě stejné mnoţství 
etanolu a oxidu uhličitého, takové mléčné kvašení se nazývá heterofermentativní.  
 Otázky k samostatnému vypracování: 
1. Vyjmenuj potraviny, jeţ jsou vyráběny za účasti bakterií mléčného kvašení. 
(Nenechte se příliš ovlivnit názvem tohoto kvašení) 
2. Uveďte, které sloučeniny jsou vyuţívány mléčnými bakteriemi jako výchozí látky 
pro kvašení v různých potravinách. 
3. Popište chuť, kterou mívají potraviny vyrobené pomocí mléčného kvašení. Čím je 
způsobena? 
4. Vysvětlete, proč se našim předkům osvědčovalo vyuţívat tuto biotechnologii při 
úpravě některých potravin?   
5. Které potraviny vyrobené pomocí mléčného kvašení nejčastěji jíte? 
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Úkol. č. 1: Příprava probiotického mléka 
Materiál: čerstvé mléko (neošetřené UHT) nejlépe v PET láhvi, probiotická kultura – 
směs bakterií Streptococcus thermophilus, Lactobacillus acidophilus a bifidobakterií  
Pomůcky: sterilní pipety, lakmusové papírky, teploměr 
Postup: 
1. Otevřete nové balení čerstvého mléka v PET láhvi a sterilní pipetou odeberte malé 
mnoţství mléka (1ml) pro zjištění pH. Kápněte jednu aţ dvě kapky mléka na 
lakmusový papírek a dle stupnice na balení odečtěte detekované pH. 
2. Mléko v PET lahvi nechte vytemperovat na teplotu 37°C – tělesná teplota (postačí 
poloţení na radiátor). 
3. Do vytemperovaného mléka vsypte kulturu sušených mléčných bakterií ze sáčku a 
dobře promíchejte. 
4. Změřte opět pH mléka po přidání kultury jako v bodě 1.  
5. Láhev umístěte k zapnutému radiátoru (změřte teploměrem, zda teplota radiátoru 
dosahuje alespoň 37°C) a nechte inkubovat do druhého dne. 
6. Po uplynutí doby inkubace (24 hodin) opět změřte pH mléka a popište pozorované 
rozdíly v konzistenci a chuti mléka. 
Úkol. č. 1: Pozorování bakterií mléčného kvašení 
Materiál: jogurt, sušená probiotická kultura, připravené probiotické mléko 
Pomůcky: podloţní a krycí skla, mikroskop s imersním objektivem, imersní olej, pinzeta, 
párátka, roztoky barviv pro barvení dle Grama, etanol, filtrační papír, kahan. 
Postup: 
Připravte trvalý preparát a proveďte barvení dle Grama s pomocí následujícího návodu:  
a) Odmastěte podloţní sklíčko (namočením v etanolu a protaţením plamenem 
kahanu). 
b) Pomocí párátka nebo mikrobiologické kličky rozetřete kapku vody s malým 
mnoţstvím sušené probiotické kultury (velikost špendlíkové hlavičky), nebo 
kapku jogurtu po podloţním sklíčku do velké plochy. 
c) Rozetřený vzorek po uschnutí na podloţním sklíčku fixujte 2 × protaţením 
plamenem. 
d) Fixovaný preparát obarvěte dle Grama:  
 Na rozetřený vzorek nakapejte kapátkem krystalovou violeť a nechte jí 90s 
působit, poté opláchněte vodou z vodovodního kohoutku a sklíčko se 
vzorkem osušte přiloţením listu filtračního papíru (několikrát opakujte 
pomocí suchého filtračního papíru). 
 Na rozetřený vzorek nakapejte kapátkem Lugolův roztok, který po uplynutí 
60s opláchněte vodou z kohoutku a osušte jako v předchozím kroku. 
 Preparát nyní oplachujte etanolem cca 30s a opět osušte. 
 Nakonec preparát pokapejte Safraninem, nechte působit 80s, opláchněte 
vodou a osušte. 
e) Na připravené preparáty kápněte v místě niţší hustoty vzorku imersní olej a 
pozorujte pod mikroskopem s objektivem se stonásobným zvětšením (Gram 
pozitivní bakterie se barví tmavě fialově, zatímco u Gram negativní bakterie 
růţově.) 
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Úkol č. 3: Stanovení počtu mléčných bakterií v kysaných mléčných výrobcích 
metodou výsevu na plotny 
Teoretický úvod: 
V dnešní době se na našem trhu setkáváme s mnoha výrobky, které reklama 
označuje za probiotické. Mezi takové výrobky patří nejčastěji kysané mléčné výrobky 
jako jogurty, acidofilní mléka a jogurtové nápoje. Výrobci v reklamách často uvádějí, ţe 
jejich výrobek je ve srovnání s jinými výrobky stejného typu mnohem účinnější a lepší. 
Vaším úkolem bude se přesvědčit, zda některé kysané mléčné výrobky opravdu obsahují 
mnohem více ţivotaschopných mléčných bakterií, neţ například výrobky jiného typu, 
nebo výrobky patřící do stejné skupiny, ale například za niţší cenu. Neţ začnete pracovat, 
zkuste odhadnout, který z Vámi vybraných výrobků pro testování bude obsahovat nejvíce 
ţivotaschopných bakterií a který nejméně. Po provedení testování pak svůj předpoklad 
podrobte kritice pod tíhou zjištěných skutečností. 
Potřeby: 
1. kysané mléčné výrobky dle volby  
2. sterilní voda 
3. MRS agar - diagnostická ţivná půda 
4. sterilní plastové Petriho misky 
5. mikrobiologická klička  
6. sterilní zkumavky  
7. sterilní pipeta  
8. kahan 
9. vodní lázeň 
Pracovní postup: 
1. Příprava ţivných půd: 
a. Skleněné lahvičky obsahující ţivnou půdu postavte (s povoleným 
uzávěrem!!!) do vodní lázně a zahřívejte, dokud se agar neroztaje. 
b. Do připravených sterilních Petriho misek nalijte dokonale rozehřátou 
agarovou půdu (asi do výšky 0,7 mm – do úrovně přesahu víčka po 
uzavření misky), objem jedné skleničky by měl vystačit nejméně na 7 
Petriho misek. Při nalévání půd dodrţujte zásady aseptické práce, jak je 
znázorněno na obrázku níţe. Ihned po nalití zaklopte misky víčkem. 
c. Nalité ţivné půdy nechte ztuhnout a uschnout alespoň do druhého dne. 
Víčko Petriho misky přidrţujte při nalévání nad spodní miskou a hrdlem 
nádobky, ze které sterilní agarovou půdu vyléváte, abyste zabránili 
„napadání“ bakterií přenášených vzduchem. 
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2. Ředění vzorku fermentovaného mléčného výrobku: 
Abychom mohli pouţít ke zjišťování počtu ţivotaschopných bakterií metodou 
výsevu na plotny, musíme nejprve zajistit takové zředění zkoumaného vzorku, abychom 
mohli na jednom výsevu zachytit reprezentativní počet kolonií, a zároveň byli schopni 
jednotlivé kolonie od sebe odlišit a tedy jednotlivě spočítat. Optimální počet je 100 kolonií 
na Petriho misku. Budeme-li předpokládat, ţe dle vyhlášky Ministerstva zemědělství ČR  
č. 77/2003 Sb., mají zakysané mléčné výrobky obsahovat minimálně 106 ţivotaschopných 
mléčných bakterií na 1g výrobku (pro zjednodušení budeme předpokládat, ţe 1g výrobku 
odpovídá 1ml výrobku), musíme pozorované vzorky naředit desettisíckrát. Návrh postupu 
ředění je uveden níţe. Během celého pracovního postupu se snaţte pracovat asepticky - 
pouţijte sterilní zkumavky, do nichţ odměřte vţdy poţadovaný objem sterilní vody, ihned 
uzavřete víčkem. Do zkumavek s vodou poté vţdy převeďte poţadovaný objem vzorku 
(neředěného či jiţ zředěného) s pouţitím čisté špičky automatické pipety, či s novou 
injekční stříkačkou. 
10
2
 
0,2ml (1ml) 
vzorku 
+ 1,8ml 
(9ml) sterilní 
vody 
Odebrat 0,2ml 
(1ml) směsi, 
přenést do další 
zkumavky 
s 1,8ml (9ml) 
sterilní vody a 
DŮKLADNĚ 
PROMÍCHAT 
DŮKLADNĚ 
PROMÍCHAT 
Odebrat 0,2ml 
(1ml) směsi, 
přenést do další 
zkumavky 
s 1,8ml (9ml) 
sterilní vody a 
DŮKLADNĚ 
PROMÍCHAT 
10
6
 
10
5
 
10
4
 10
3
 
Odebrat 0,2ml (1ml) 
směsi a vysít na 
připravenou sterilní 
agarovou půdu  
Odebrat 0,2ml 
(1ml) z ředění 
10
3, přenést do 
další zkumavky 
s 1,8ml (9ml) 
sterilní vody a 
DŮKLADNĚ 
PROMÍCHAT 
10
2
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3. Připravené agarové půdy v Petriho miskách si označte lihovým fixem na spodní straně 
dna Petriho misky (jméno, datum, název testovaného výrobku, ředění). 
4. Pomocí sterilní pipety odeberte ze zkumavky posledního ředění (103 buněk/ml) desetinu 
objemu zředěného vzorku (tj. 0,2ml z celkového objemu 2ml nebo 1ml z 10ml) a daný 
objem asepticky přeneste na agarovou půdu (víčkem Petriho misky stále chraňte 
agarovou půdu před napadáním kontaminací). 
5. Vzorek na agarové půdě rovnoměrně rozlijte a nechte zaschnout. 
6. Naočkované agarové půdy nechte inkubovat dnem vzhůru za pokojové teploty (25°C) 
na temném suchém a čistém místě (např. v šuplíku) 5 dní (nejdéle týden) nebo 
v termostatu při 37°C 3 dny.  
7. Odečítání počtu kolonií: 
Spočítejte vyrostlé kolonie viditelné pouhým okem (nebo pomocí lupy) buď na celé 
ploše agarové půdy, nebo pouze v jedné čtvrtině a zjištěný počet vynásobte čtyřmi 
(POZOR! Počítání kolonií jen na části půdy lze pouţít, pouze pokud vyrůstají 
kolonie na celé ploše půdy rovnoměrně!) Počítání si můţete usnadnit označováním 
jiţ počítaných kolonií tečkou lihovým fixem zespodu na dně Petriho misky. Pokud 
celkový počet kolonii na agarové půdě nedosahuje počtu 30 nebo přesahuje počet 
300, nemůţeme výsledek vyuţít k zjišťování počtu ţivotaschopných bakterií ve 
vzorku a je nutné upravit ředění. Nárůst vhodný k počítání reprezentuje obrázek č. 1 
E, oproti tomu nárůsty na půdách na obrázcích D a F jiţ k tomuto účelu vhodné 
nejsou.  
Výpočet mnoţství ţivých bakterií mléčného kvašení v 1g výrobku (popřípadě 
v celém výrobku): 
Zjištěný počet kolonií na agarové půdě vynásobte daným ředěním, tj. desettisíckrát. 
Vyhodnocení výsledků:  
Zjištěný počet ţivotaschopných mléčných bakterií srovnejte s tabulkou udávající 
minimální počty ţivých mikroorganismů v kysaných mléčných výrobcích dle 
vyhlášky Ministerstva zemědělství č. 77/2003 Sb. (viz. Tab.č.1) 
Druh kultivované bakterie mléčného kvašení můţete ověřit mikroskopicky pomocí 
Gramova barvení preparátů zhotovených z několika odebraných kolonií. 
Poznámka: 
Bakterie rodu Bifidobacterium jsou striktně anaerobní, a proto není moţné je touto 
metodou vykultivovat, takţe u výrobků, jeţ především obsahují tyto bakterie, se 
mohou výsledky jevit falešně negativní. 
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Tabulka č. 1 -  Druhy a minimální počty živých mikroorganismů v kysaných mléčných výrobcích (Podle 
přílohy č. 2 k Vyhlášce Ministerstva zemědělství ČR  č. 77/2003 Sb.)  
Druh výrobku Pouţité mikroorganismy 
Mléčná 
mikroflóra 
výrobku v 1 g 
Acidofilní mléko 
Lactobacillus acidophilus a další mezofilní, příp. termofilní 
kultury bakterií mléčného kvašení 
106 
Lactobacillus 
acidophilus 
Jogurty 
protosymbiotická směs Streptococcus salivarius subsp. 
thermophilus a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 
107 
Kysané mléko, včetně 
smetanového zákysu, 
podmáslí a kysané 
smetany 
monokultury nebo směsné kultury bakterií mléčného kvašení 106 
Kefír 
zákys připravený z kefírových zrn, jehoţ mikroflóra se skládá 
z kvasinek zkvašujících laktózu Kluyveromyces marxianus i 
nezkvašujících laktózu Saccharomyces unisporus, 
Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces exignus a dále 
Leuconostoc, Lactococcus a Aerobacter, rostoucí ve vzájemném 
společenství 
bakterie 
mléčného 
kvašení 106 a 
kvasinky 104 
Kefírové mléko 
zákys skládající se z kvasinkových kultur rodu Kluyveromyces, 
Torulopsis nebo Candida valida a mezofilních a termofilních 
kultur bakterií mléčného kvašení v symbióze 
bakterie 
mléčného 
kvašení 106 a 
kvasinky 102 
Kysaný mléčný 
výrobek s bifido-
kulturou 
Bifidobacterium sp. v kombinaci s mezofilními a termofilními 
bakteriemi mléčného kvašení 
106 
bifidobakterie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č. 1 - Ukázka výsledku ředění bílého jogurtového nápoje Revital-active od společnosti Olma 
obsahujícího tři mléčné kultury: Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus acidophilus a 
Bifidobacterium sp. – bifidobakterie však nemohou být na agarovém médiu zachyceny (viz.poznámka) 
A – naočkovaní neředěným vzorkem, B – výsev 10 × naředěného vzorku, C - výsev 100 × naředěného 
vzorku, D - výsev 1000 × naředěného vzorku, E - výsev 10 000 × naředěného vzorku, F - výsev 
100 000 × naředěného vzorku 
A C B 
D E F 
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III. Laboratorní cvičení: Vliv koncentrace soli na růst 
mikroorganismů při výrobě kysaných okurek  
Pro učitele 
Metodické pokyny pro učitele: 
Cíle:  
 Ţák vysvětlí podstatu konzervace zeleniny pomocí fermentace. 
 Ţák dokáţe formulovat hypotézu a ověřit nebo vyvrátit její platnost pomocí 
experimentu a práce s literaturou. 
 Ţák dokáţe připravit roztok o určité koncentraci a změřit pH roztoku. 
 Ţák identifikuje vybrané mikroorganismy pomocí dostupných mikroskopických 
metod. 
 Ţák graficky zobrazí naměřená data a provede jejich analýzu. 
 
Zařazení do výuky dle RVP:  
Biologie bakterií: 
očekávaný výstup 
 ţák dovede posoudit hospodářský význam bakterií - v tomto případě bakterií 
mléčného kvašení. 
Laboratorní cvičení integruje vzdělávací oblasti člověk a příroda (biologie, chemie), 
člověk a zdraví (výchova ke zdraví), člověk a svět práce - příprava pokrmů 
(fermentovaná zelenina). Důraz je kladem na samostatnou práci s biologickým materiálem, 
osvojení senzomotorických dovedností (základy mikroskopování, příprava 
mikroskopických preparátů, zásady aseptické práce) a základy výzkumné činnosti 
(formulace hypotézy a její experimentální ověření pomocí standardních 
mikrobiologických metod). 
Návrhy na konkrétní způsoby zařazení do výuky: 
1. V rámci projektové výuky zaměřené na biotechnologie. 
2. Doplnění běţné výuky biologie (biologie bakterií), chemie (biochemie - kvašení), 
výchovy ke zdraví (přirozená konzervace potravin). 
 
časová náročnost experimentu:  
o Zaloţení pokusu – 1 hodina 
o Průběh pokusu – několik týdnů (v případě zmenšení objemu fermentačních 
nádob na 0,5l se délka pokusu zkrátí) 
o Průběţná měření: měření pH - 5 minut, mikrobiologická analýza – 20 
minut 
o Závěrečné vyhodnocení – 1 hodina 
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Příprava na vyučování 
Laboratorní cvičení: Vliv koncentrace soli na růst mikroorganismů při výrobě kysaných 
okurek 
Cíle:  
 Ţák vysvětlí podstatu konzervace zeleniny pomocí fermentace. 
 Ţák dokáţe formulovat hypotézu a ověřit nebo vyvrátit její platnost pomocí 
experimentu a práce s literaturou. 
 Ţák dokáţe připravit roztok o určité koncentraci a změřit pH roztoku. 
 Ţák identifikuje vybrané mikroorganismy pomocí dostupných mikroskopických 
metod. 
 Ţák graficky zobrazí naměřená data a provede jejich analýzu. 
Pojmy opěrné: bakterie, kvašení, pH, koncentrace 
Pojmy nově vytvářené: mléčné kvašení, fermentace, Lactobacillus, barvení dle Grama, 
kultivace, médium 
Plánovaný průběh hodiny: 
 
Časové rozvrţení  
Úvod: 
ţáci si přečtou teoretický úvod ke cvičení v návodu 
učitel vysvětlí průběh experimentu, rozdělí ţáky do skupin 
(jedna skupina na jednu koncentraci soli v nálevu) a přidělí 
činnosti 
Zaloţení experimentu: 
Příprava solných nálevů o různé koncentraci, naloţení 
okurek 
Zodpovězení otázek v protokolu 
1. měření pH a mikroskopické pozorování odběru z nálevu: 
nativní preparát a fixovaný preparát barvený dle Grama – 
hodnocení tvaru, četnosti a zbarvení bakterií. 
 
Průběţné získávání experimentálních dat: 
měření pH 
mikroskopické pozorování mikroorganismů v nálevu: 
nativní preparát a fixovaný preparát barvený dle Grama – 
hodnocení tvaru, četnosti a zbarvení bakterií. 
 
Závěrečné vyhodnocení: 
Po několika týdnech - srovnání dat získaných 
z jednotlivých kultivací – doplnění do jedné tabulky, 
vytvoření grafu závislosti hodnot pH a sloţení 
mikroorganismů (typ, počet) na čase fermentace 
Diskuse výsledků 
 
 
5 min 
5 min 
 
 
 
15 min 
 
15 min 
20 min 
 
 
 
 
5 min – kaţdé 2 dny 
20 min – po 3-5 dnech 
 
 
 
45 min 
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Návod s autorským řešením 
Teoretický úvod: 
Jedním z nejstarších způsobů, kterým naši předci zvyšovali trvanlivost potravin, 
bylo solení. V dostatečně slaných potravinách se řada mikroorganismů nemohla mnoţit, a 
tak „kazit“ uskladněné jídlo. Za určitých podmínek (teplota, přístup vzduchu, koncentrace 
soli) bylo dokonce docíleno růstu uţitečných mikroorganismů, jeţ produkty svého 
metabolismu danou potravinu dále konzervovaly a navíc jí dodávaly lepší chuť a 
stravitelnost.  Významným příkladem konzervace pomocí solení zvýhodňujícího růst 
poţadovaných mikroorganismů je výroba fermentované zeleniny (zelí, okurky, olivy). 
Mikroorganismy, jeţ zeleninu zkvašují poţadovaným způsobem, se nazývají bakterie 
mléčného kvašení. Z ţivin uvolněných z rostlinných buněk vytváří organické látky 
(kyselina mléčná, octová, etanol a oxid uhličitý), které se podílejí na konzervaci 
fermentované zeleniny.  
Jelikoţ je proces kvašení závislý na činnosti ţivých organismů, dá se předpokládat, 
ţe změna vnějších podmínek ovlivní ţivotní pochody těchto organismů a projeví se na 
vlastnostech poţadovaného produktu. Vašim úkolem bude proto vytvořit různá kultivační 
média – solné nálevy o různé koncentraci soli a zjistit, jak koncentrace soli ovlivní proces 
kvašení kvantitativně (rychlost) a kvalitativně (spektrum mikroorganismů). 
 
Materiál:  
1. cca 30 malých (7-15 cm), neporušených, nevoskovaných čerstvých okurek 
2. nekorodující nádoby o objemu 5 litrů (jiný objem je moţný, je však třeba 
přepočítat další hodnoty), vhodné materiály jsou plast, sklo či keramika 
(kamenina) 
3. závaţí z nekorodujícího materiálu  
4. plastová fólie 
5. kuchyňská sůl, nejodizovaná 
6. bakteriologická barviva pro barvení dle Grama: krystalová violeť, Lugolův 
roztok, safranin, (alternativa Gramova barvení – methylenová modř), jejich 
příprava viz předchozí výukový materiál 
7. destilovaná voda 
8. pH metr nebo pH papírky (rozsahu 3,0 – 11,0) 
9. mikroskop nejlépe s imersním objektivem pro 1000 x zvětšení 
10. mikrobiologická klička 
11. sterilní pipeta 
12. sterilní zkumavky 
13. podloţní a krycí sklíčka 
14. kahan 
Pracovní postup: 
1. Připravte si solné nálevy o objemu 5 litrů a různé koncentraci NaCl: 
a. 0 % ····· 0 g 
b. 1,5 %··· 75 g 
c. 2,5 %··· 125 g 
d. 10 % ··· 500 g 
e. 15 % ··· 750 g 
2. Vhodné nádoby (o objemu cca 5 litrů) naplňte do poloviny aţ do dvou třetin 
čerstvými okurkami a přelijte je připravenými nálevy. Okurky je vhodné před 
vloţením do nálevu omýt pod vodou z vodovodu, zbavit hrubších nečistot a 
propíchat vidličkou. 
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3. Okurky v nálevu je třeba udrţovat pod hladinou, např. pomocí plastové mříţky (dá 
se vyrobit z plexiskla provrtáním několika děr), nebo několika dřevěných špátlí. 
Hladinu nálevu je třeba pokrýt plastovou fólií, na kterou nalijeme ještě trochu 
nálevu, aby zůstala v kontaktu s hladinou pod ní (viz nákres uspořádání pokusu). 
 
4. Ponechte okurky v nálevu po několik týdnů při pokojové teplotě, přičemţ 
průběţně sledujte změny v průběhu pokusu. 
a. Kaţdé dva dny měřte pH nálevu a zaznamenávejte výsledky do tabulky. Při 
odebírání vzorků nálevu dbejte na to, aby byla fólie z hladiny odstraněna 
jen na malém místě a po krátkou dobu. 
V případě provedení experimentu v menším objemu (např. 0,5 l) je vhodné 
měření pH provádět jiţ během 24 hodin několikrát, aby byl zachycen postupný 
pokles (po 24 hodinách uţ můţe být pH téměř na konečné hodnotě).   
b. Kaţdých pět dní provádějte mikrobiologickou analýzu – zjistěte přítomnost 
různých druhů mikroorganismů (vláknité houby, kvasinky, kulovité 
bakterie v řetízcích, tyčinkovité bakterie a řetízky tyčinkovitých bakterií, 
atd.) a srovnejte jejich četnost. 
V případě provedení experimentu v menším objemu (např. 0,5 l) je vhodné 
provádět kaţdé 3 dny. 
Mikrobiologická analýza: 
Z hladiny nálevu odeberte vyţíhanou mikrobiologickou kličkou malé mnoţství 
povlaku, který smíchejte s cca 1 ml destilované vody ve zkumavce. Pár kapek takto 
připravené suspenze přeneste pomocí kličky na podloţní sklo a rozetřete je do plochy. 
Nátěr na podloţním sklíčku a nechte zaschnout. Vzorek lze místo pomocí mikrobiologické 
kličky odebrat sterilní pipetou a rovnou aplikovat na podloţní sklíčko. Po zaschnutí 
vzorku protáhněte podloţní sklíčko se vzorkem dva aţ třikrát plamenem kahanu. 
S plamenem přijde do styku pouze spodní strana sklíčka – tj. bez vzorku. Tímto způsobem 
se fixuje vzorek ke sklu a můţete jej obarvit. 
Barvení – pro odlišení bakterií mléčného kvašení je vhodné vyuţít tzv. Gramovo barvení.  
 Na fixovaný preparát nakapejte několik kapek krystalové violeti a nechte 
obarvovat 60 sekund, poté barvu slijte a preparát opláchneme pod 
vodovodem. 
Horní hladina vody nebo nálevu 
slouţícího jako zatíţení plastové fólie na 
hladině nálevu s okurkami 
Plastová fólie bránící 
přístupu vzduchu k 
hladině nálevu s 
okurkami 
Hladina 
nálevu 
zajištění ponoření okurek 
pod hladinou nálevu 
(mříţka, dřívka) 
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 Po jemném osušení preparátu přiloţením filtračního papíru na něj 
nakapejte Lugolův roztok, jeţ nechte působit rovněţ 60 sekund. Poté 
barvivo slijte, vzorek opláchněte, osušte a poté omývejte etanolem, dokud 
neodtéká čirý.  
 Po osušení pokapejte vzorek safraninem. Nechte barvit 45 sekund a 
nakonec opláchněte vodou. 
Alternativní barvící technikou je barvení fixovaných vzorků pomocí 
methylenové modři po dobu 60 sekund, poté se vzorek omývá vodou do úplného vymytí 
barvy. Po usušení vzorku pozorujte stejným způsobem pod mikroskopem, přičemţ můţete 
lépe rozlišit tvary bakterií, nikoli však bakterie Gram pozitivní či negativní. 
Pro pozorování ţivých mikroorganismů připravte nativní preparát – sterilní 
pipetou odeberte z hladiny, nebo sedimentu na dně cca. 1ml nálevu a jeho malé mnoţství 
kápněte na podloţní sklíčko, překryjte krycím sklem a pozorujte pod mikroskopem. 
Do protokolu (tabulky) zaznamenávejte typ (bakterie – koky, tyčinky; kvasinky; 
vláknité houby,…) a poměrné mnoţství pozorovaných mikroorganismů.  
Výsledky: 
  Koncentrace NaCl v nálevu 
Týden činnost 0 % 1,5 % 2,5 % 10 % 15 % 
1. 1. měření pH      
2. měření pH      
Mikrobiologie      
2. 3. měření pH      
4. měření pH      
Mikrobiologie      
3. 5. měření pH      
6. měření pH      
Mikrobiologie      
 Konečné pH      
Výsledky v tabulce srovnejte s grafem uvedeným níţe. 
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Změny mikroflóry a chemického sloţení nálevu fermentovaných okurek (převzato z O´Toole et Lee, 
2006 a upraveno). 
Doplňující otázky pro ţáky: 
1. Odkud pochází mikroorganismy, jeţ působí kaţení potravin, popřípadě jejich 
fermentaci? 
Z povrchu zeleniny (resp. z půdy, vzduchu, vody, které přijdou se zeleninou do styku). 
I po omytí zeleniny pitnou vodou zůstávají mikroorganismy na jejím povrchu. 
2. Budou se ve všech nádobách vyskytovat stejné mikroorganismy? 
Na začátku experimentu ano, ale v jeho průběhu se bude jejich sloţení lišit. 
Mikroorganismy se liší ve své schopnosti růst v prostředí s vysokou koncentrací solí, 
takţe v nádobách s více slaným nálevem budou nejspíše růst odlišné 
mikroorganismy neţ v nálevu s nízkou koncentrací soli. V kaţdém nálevu se také 
v průběhu kvasného procesu bude měnit převaţující typ mikroorganismu podle 
měnící se dostupnosti ţivin (různých druhů sacharidů), které přednostně vyuţívají. 
3. Jakým způsobem omezuje sůl rozpuštěná v nálevu růst mikroorganismů? 
Chlorid sodný ve vodě disociuje na ionty Na + a Cl- , které silně přitahují molekuly 
vody, vytváří si z nich tzv. hydratační obal, tímto způsobem ionty soli sniţují 
mnoţství volných molekul vody ve vodném roztoku. Některé mikroorganismy 
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nedokáţou ţít v prostředí, kde je sníţena dostupnost volných molekul vody pod 
určitou úroveň, tedy od určité koncentrace soli.  
4. Je moţné úplně zabránit růstu mikroorganismů s pouţitím velmi koncentrovaného 
solného nálevu? Proč? 
Pravděpodobně ne, neboť některé bakterie jsou extrémně odolné vůči vysoké 
koncentraci soli. 
5. Jak se liší postup přípravy rychlokvašek a sterilovaných kyselých okurek? 
Trvanlivosti a kyselé chuti rychlokvašek je docíleno kvasným procesem, při kterém 
vzniká kyselina octová a mléčná metabolismem mléčných bakterií ze sacharidů 
uvolněných z okurek. U sterilovaných okurek je růst mikroorganismů potlačen 
vařením v kořeněném kyselém nálevu (za kyselost je zodpovědný ocet přidaný do 
nálevu).  
Vyhodnocení: 
Bez soli a za nízké koncentrace soli v nálevu se budou okurky snáze kazit, za 
vyšších koncentrací v nálevu převládne mléčné kvašení, resp. bakterie mléčného kvašení.  
S postupujícím mléčným kvašením se bude sniţovat pH ale různě intenzivně dle 
koncentrace soli v nálevu. V nálevu o nejvyšší koncentraci soli se budou mikroorganismy 
mnoţit jen velmi omezeně.  
Upozornění: Kysané okurky připravené v tomto experimentu nejsou určeny k jídlu, 
neboť v průběhu pokusu nelze zajistit naprostou kontrolu nad rozmnoţením 
patogenních mikroorganismů.  
(Převzato z http://members.ift.org/IFT/Education/EduResources/mif.htm a upraveno) 
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Pro žáka 
Návod: 
Teoretický úvod: 
Jedním z nejstarších způsobů, kterým naši předci zvyšovali trvanlivost potravin, 
bylo solení. V dostatečně slaných potravinách se řada mikroorganismů nemohla mnoţit, a 
tak „kazit“ uskladněné jídlo. Za určitých podmínek (teplota, přístup vzduchu, koncentrace 
soli) bylo dokonce docíleno růstu uţitečných mikroorganismů, jeţ produkty svého 
metabolismu danou potravinu dále konzervovaly a navíc jí dodávaly lepší chuť a 
stravitelnost.  Významným příkladem konzervace pomocí solení zvýhodňujícího růst 
poţadovaných mikroorganismů je výroba fermentované zeleniny (zelí, okurky, olivy). 
Mikroorganismy, jeţ zeleninu zkvašují poţadovaným způsobem, se nazývají bakterie 
mléčného kvašení. Z ţivin uvolněných z rostlinných buněk vytváří organické látky 
(kyselina mléčná, octová, etanol a oxid uhličitý), které se podílejí na konzervaci 
fermentované zeleniny.  
Jelikoţ je proces kvašení závislý na činnosti ţivých organismů, dá se předpokládat, 
ţe změna vnějších podmínek ovlivní ţivotní pochody těchto organismů a projeví se na 
vlastnostech poţadovaného produktu. Vašim úkolem bude proto vytvořit různá kultivační 
média – solné nálevy o různé koncentraci soli a zjistit, jak koncentrace soli ovlivní proces 
kvašení kvantitativně (rychlost) a kvalitativně (spektrum mikroorganismů). 
 
Materiál:  
1. cca 30 malých (7-15 cm), neporušených, nevoskovaných čerstvých okurek 
2. nekorodující nádoby o objemu 5 litrů 
3. závaţí z nekorodujícího materiálu  
4. plastová fólie 
5. kuchyňská sůl, nejodizovaná 
6. bakteriologická barviva pro barvení dle Grama: krystalová violeť, Lugolův roztok, 
safranin, (alternativa Gramova barvení – methylenová modř) 
7. destilovaná voda 
8. pH metr nebo pH papírky (rozsahu 3,0 – 11,0) 
9. mikroskop nejlépe s imersním objektivem pro 1000  zvětšení 
10. mikrobiologická klička 
11. sterilní pipeta 
12. sterilní zkumavky 
13. podloţní a krycí sklíčka 
14. kahan 
Pracovní postup: 
1. Připravte si solné nálevy o objemu 5 litrů a různé koncentraci NaCl:  
(jedna koncentrace pro jednu skupinu) 
a. 0 % ····· 0 g 
b. 1,5 %··· 75 g 
c. 2,5 %··· 125 g 
d. 10 % ··· 500 g 
e. 15 % ··· 750 g 
2. Vhodné nádoby (o objemu cca 5 litrů, jedna pro jedu skupinu) naplňte do poloviny 
aţ do dvou třetin čerstvými okurkami a přelijte je připravenými nálevy. Okurky je 
vhodné před vloţením do nálevu omýt pod vodou z vodovodu, zbavit hrubších 
nečistot a propíchat vidličkou. 
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3. Okurky v nálevu je třeba udrţovat pod hladinou, např. pomocí plastové mříţky (dá 
se vyrobit z plexiskla provrtáním několika děr), nebo několika dřevěných špátlí. 
Hladinu nálevu je třeba pokrýt plastovou fólií, na kterou nalijeme ještě trochu 
nálevu, aby zůstala v kontaktu s hladinou pod ní (viz nákres uspořádání pokusu). 
 
4. Ponechte okurky v nálevu po několik týdnů při pokojové teplotě, přičemţ 
průběţně sledujte změny v průběhu pokusu. 
a. Kaţdé dva dny měřte pH nálevu a zaznamenávejte výsledky do tabulky. Při 
odebírání vzorků nálevu dbejte na to, aby byla fólie z hladiny odstraněna 
jen na malém místě a po krátkou dobu. 
b. Kaţdých pět dní provádějte mikrobiologickou analýzu – zjistěte přítomnost 
různých druhů mikroorganismů (vláknité houby, kvasinky, kulovité 
bakterie v řetízcích, tyčinkovité bakterie a řetízky tyčinkovitých bakterií, 
atd.) a srovnejte jejich četnost. 
Mikrobiologická analýza: 
Z hladiny nálevu odeberte vyţíhanou mikrobiologickou kličkou malé mnoţství 
povlaku, který smíchejte s cca 1 ml destilované vody ve zkumavce. Pár kapek takto 
připravené suspenze přeneste pomocí kličky na podloţní sklo a rozetřete je do plochy. 
Nátěr na podloţním sklíčku a nechte zaschnout. Vzorek lze místo pomocí mikrobiologické 
kličky odebrat sterilní pipetou a rovnou aplikovat na podloţní sklíčko. Po zaschnutí 
vzorku protáhněte podloţní sklíčko se vzorkem dva aţ třikrát plamenem kahanu. 
S plamenem přijde do styku pouze spodní strana sklíčka – tj. bez vzorku. Tímto způsobem 
se fixuje vzorek ke sklu a můţete jej obarvit. 
Barvení – pro odlišení bakterií mléčného kvašení je vhodné vyuţít tzv. Gramovo barvení.  
 Na fixovaný preparát nakapejte několik kapek krystalové violeti a nechte 
obarvovat 60 sekund, poté barvu slijte a preparát opláchneme pod 
vodovodem. 
 Po jemném osušení preparátu přiloţením filtračního papíru na něj 
nakapejte Lugolův roztok, jeţ nechte působit rovněţ 60 sekund. Poté 
barvivo slijte, vzorek opláchněte, osušte a poté omývejte etanolem, dokud 
neodtéká čirý.  
Horní hladina vody nebo nálevu 
slouţícího jako zatíţení plastové fólie na 
hladině nálevu s okurkami 
Plastová fólie bránící 
přístupu vzduchu k 
hladině nálevu s 
okurkami 
Hladina 
nálevu 
zajištění ponoření okurek 
pod hladinou nálevu 
(mříţka, dřívka) 
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 Po osušení pokapejte vzorek safraninem. Nechte barvit 45 sekund a 
nakonec opláchněte vodou. 
Alternativní barvící technikou je barvení fixovaných vzorků pomocí 
methylenové modři po dobu 60 sekund, poté se vzorek omývá vodou do úplného vymytí 
barvy. Po usušení vzorku pozorujte stejným způsobem pod mikroskopem, přičemţ můţete 
lépe rozlišit tvary bakterií, nikoli však bakterie Gram pozitivní či negativní. 
Pro pozorování ţivých mikroorganismů připravte nativní preparát – sterilní 
pipetou odeberte z hladiny, nebo sedimentu na dně cca. 1ml nálevu a jeho malé mnoţství 
kápněte na podloţní sklíčko, překryjte krycím sklem a pozorujte pod mikroskopem. 
Do protokolu (tabulky) zaznamenávejte typ (bakterie – koky, tyčinky; kvasinky; 
vláknité houby,…) a poměrné mnoţství pozorovaných mikroorganismů.  
 
Výsledky: 
  Koncentrace NaCl v nálevu 
Týden činnost 0 % 1,5 % 2,5 % 10 % 15 % 
1. 1. měření pH      
2. měření pH      
Mikrobiologie      
2. 3. měření pH      
4. měření pH      
Mikrobiologie      
3. 5. měření pH      
6. měření pH      
Mikrobiologie      
 Konečné pH      
Výsledky v tabulce srovnejte s grafem uvedeným níţe. 
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 Změny mikroflóry a chemického sloţení nálevu fermentovaných okurek (převzato z O´Toole et Lee, 
2006 a upraveno). 
Doplňující otázky pro ţáky: 
1. Odkud pochází mikroorganismy, jeţ působí kaţení potravin, popřípadě jejich 
fermentaci? 
2. Budou se ve všech nádobách vyskytovat stejné mikroorganismy? 
3. Jakým způsobem omezuje sůl rozpuštěná v nálevu růst mikroorganismů?  
4. Je moţné úplně zabránit růstu mikroorganismů s pouţitím velmi koncentrovaného 
solného nálevu? Proč? 
5. Jak se liší postup přípravy rychlokvašek a sterilovaných kyselých okurek? 
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Vyhodnocení: 
Upozornění: Kysané okurky připravené v tomto experimentu nejsou určeny k jídlu, 
neboť v průběhu pokusu nelze zajistit naprostou kontrolu nad rozmnoţením 
patogenních mikroorganismů.  
